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第1章 はじめに
1.1 本研究の背景と目的
日本は国土の大部分が急峻な山地であり，近年の都市部の拡大に伴い山麓部や扇状地
に生活圏が及んでいることや地盤の軟弱性も要因となって土石流や地すべりといった斜
面土砂災害が発生し，家屋等の建造物に影響を与える場合や，死傷者が出る場合も少な
くない．図 4.3は近年の土砂災害件数とその被害状況を示したものであり，毎年 1,000件
程度の土砂災害が発生しており，家屋等の建造物に影響を与える場合や死傷者が出る場
合も少なくなく，300戸程度の人家が被害を受けており，20名程度の死者・行方不明者
が出ている．表 1.1は近年で大きな被害が発生した事例を示しており，図 1.2は土砂災害
の一例を示している．発生原因を見ると台風や梅雨前線などの豪雨や地震が挙げられる．
降雨を原因とする土砂災害は，降雨による地下水面の上昇に伴い地盤の強度が低下する
ことにより発生すると考えられる．一方，地震を原因とする土砂災害は地震動により地
盤の強度を越える外力がかかることにより発生すると考えれる．また，降雨や地震が一
方のみの影響では土砂災害が発生しないような規模であったとしても，それらの要因が
重なることによって土砂災害が発生することも考えられる．また，土砂災害はその崩壊
時の特徴からがけ崩れや地すべり，土石流といったものに分類されている．がけ崩れは
急傾斜地で突発的に発生することが多く，崩れ落ちるスピードが速いため人家の近くで
発生すると構造物や住民への被害の割合が高いことが特徴である．地すべりは比較的傾
斜の緩い斜面において，地中の滑りやすい層にそって土砂が塊となってゆっくりと動き
出す現象である．また，土石流は渓流などに貯まった土砂が降雨などによって一気に下
流へ押し流される現象であり，時速 20 kmから 40 kmの速度で流れ，破壊力が大きく被
害の範囲が広いことが特徴として挙げられる．このように，土砂災害といってもその崩
壊時の挙動，崩壊規模，被害範囲，発生要因など多岐にわたっている．
以上のように毎年のように土砂災害が発生し被害が出ていることから，国土交通省は
土石流や地すべりなどが発生する危険性のある土砂災害警戒区域を指定しており，全国で
約 32万箇所にも及んでいるが，これらの中でなんらかの対策が施されているのは全体の
25％にとどまっている．これまでの土砂災害への対策は，斜面安定工や砂防ダムといっ
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たハード面での対策が重点的に行われてきており，被害低減にある程度の効果を示して
いる．しかしながら，危険箇所が 32万箇所にも及んでいることや対策工への費用低減が
望まれていることを背景として，今後はソフト面での対策が重要となっている．
ソフト面での対策として代表的なものは，センサ等による斜面の監視や予測といった
ものが挙げられる．センサ等による斜面の監視を行う方法では，安価で耐久性があり設
置しやすいセンサの開発や，センサにより計測されたデータの解析方法といった研究開
発が望まれている．土砂災害危険斜面の予測を行う方法では，崩壊の危険性があるか否
かといった崩壊判定に加えて，崩壊時の土砂量や流動速度，崩壊範囲といった崩壊時の
被害規模を算定する手法の開発が望まれている．斜面崩壊に関する数値計算手法として，
Fellenius法に代表される斜面安定解析法や，有限要素法 (FEM)や個別要素法 (DEM)と
いったものが用いられることが多い．斜面安定解析法は，最も簡易に斜面崩壊の危険性
を予測することができるといった利点があるが，斜面が崩壊するか否かを判定するにと
どまり，崩壊後の挙動を予測することはできない．FEMは地盤工学で最も一般的に用い
られている連続体の計算手法であるが，斜面崩壊のような大規模変形を伴うような現象
では，その計算手法の特性からメッシュの歪みが大きくなりすぎて計算が困難になると
いった欠点がある．DEMは離散体の計算手法であり，崩壊現象を粒子挙動も含めて表現
することが可能であるが，実際の斜面崩壊のような大規模なシミュレーションは計算コ
ストが増大してしまうことや，計算に用いるバネやダッシュポットのパラメータを粘着力
やせん断抵抗角といった地盤強度から直接決定することが困難であるといった欠点があ
る．そこで近年では，FEMやDEMでは困難な大規模・大変形をシミュレーション可能
な SPH法やMPS法などの数値計算手法の研究が進められている．SPH法やMPS法は
FEM同様に連続体解析手法であるが，FEMのようにメッシュを用いず，連続体を粒子
の集合として表現するメッシュフリー解析手法である．そのため，大変形問題にも容易
に対応することが可能となっている．また，種々の構成則を組み込むことが可能であり，
粘着力やせん断抵抗角といった地盤強度をパラメータとする構成則を用いることにより，
直接的に地盤強度をパラメータとしてシミュレーションで使用することが可能である．
実際の斜面においてこれらの数値計算手法を用いたシミュレーションによって危険度
予測を行う際には，対象となる斜面のモデル化が必要となる．斜面のモデル化を行う際
には，標高値などの情報による外観の再現と地盤物性や地下水位などの地盤の内部情報
が必要不可欠である．実際に発生した斜面土砂流動のシミュレーションを行う際には，災
害後に行われる現地調査などにより得られる詳細な地盤情報を用いることが多く，比較
的にパラメータの同定を行いやすい．しかし，斜面土砂災害の危険度予測を行う際には
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実際に斜面土砂流動が発生した箇所のみを対象するわけではなく，その他の箇所につい
ても解析を行う必要性があり，対象領域全体，広くは日本全国規模での情報が必要とな
るが，これらの情報が十分に与えられているとは言ないのが現状である．
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図 1.1 近年の土砂災害発生件数と被害状況 (国土交通省HP [1])
表 1.1 過去５年の主な土砂災害 [1{3]
年月 原因 主な被災県 災害件数 人的被害 人家被害
土石流 地すべり がけ崩れ 死者 行方不明 全壊 半壊 一部損壊
H21.7 中国・九州北部豪雨 山口，広島 83 18 391 21 52 99 231
H21.8 台風 9号 兵庫，徳島 28 18 99 1 28 10 39
H22.6 梅雨前線 鹿児島，島根 139 21 427 9 1 27 30 147
H23.3 東日本大震災 宮城，福島 13 29 97 19 28 10 39
H23.7 新潟・福島豪雨 新潟，福島 153 38 77 15 10 53
H23.9 台風 12号 新潟，福島 94 32 82 49 13 99 46 45
H24.6 梅雨前線 鹿児島，大分 23 4 83 1 4 5 22
H24.7 梅雨前線 福岡，熊本 140 19 109 22 1 90 62 110
H25.9 台風 18号 福井，滋賀 48 17 77 2 10 2 20
H25.10 台風 26号 伊豆大島 15 6 95 35 4 71 40 92
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(a) 平成 23年 9月の台風 12号により発生した地すべり (奈良県五條市) [4]
(b) 平成 25年 10月の台風 26号により発生した土石流 (伊豆大島) [5]
図 1.2 近年の土砂災害の被害状況
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1.2 既往の研究
1.2.1 危険度評価手法に関する既往の研究
平成 11年 6月 29日に広島県で豪雨により土石流 (139箇所)や崖崩れ (186箇所)が発
生した．これによる死者及び行方不明者は３２名，家屋全壊は 154戸等，近年にない大
規模土砂災害となった．これを受け，平成 13年 4月 1日に土砂災害による国民の生命を
守るため，土砂災害のおそれのある区域について危険の周知，警戒避難体制の整備，住
宅等の新規立地の抑制，既存住宅の移転促進等のソフト対策を推進を目的として，土砂
災害警戒区域等における土砂災害防止対策の推進に関する法律 (土砂災害防止法)が施行
された．土砂災害防止法では，国土交通省により定められた基本指針に基づき，各都道
府県による渓流や斜面といった土砂災害により被害を受けるおそれのある地域の調査を
実施，土砂災害警戒区域の指定を行っている．土砂災害警戒区域は，急傾斜地の崩壊，土
石流，地滑りについて条件が設定されており，それに基づいて指定されている．急傾斜
地の崩壊の条件は，傾斜度が 30度以上で高さ 5m以上の区域，急傾斜地の上端から水平
距離が 10m以内の区域，急傾斜地の下端から急傾斜地高さの 2倍である．また，土石流
の条件は土石流の発生のおそれのある渓流においては，扇頂部から下流で勾配 2度以上
の区域，地滑りでは，地滑りしている区域または地滑りするおそれのある区域，地滑り
区域下端から，地滑り地塊の長さに相当する距離の範囲内の区域とされている．さらに，
土砂災害警戒区域の中でも土砂災害が発生した場合に建築物等に損壊が生じ，住民等の
生命又は身体に著しい危害が生じる危険のある区域を土砂災害特別警戒区域としている．
これにより，全国で約 32万箇所の土砂災害警戒区域が指定されている (図 1.3)．これら
の情報を住民に周知させ，土砂災害に関する情報の伝達方法等の円滑な警戒避難を確保
するため同一の避難行動をとるべき地区単位を基本に全国規模でのハザードマップの作
成が進められている．
この様にソフト面からの対策が国を主導に進められているが，斜面安定工や砂防ダム
の建設等のハード面での対策を行っていく上では，リスクの高い箇所を選定し優先度の
評価をより詳細に決定することが求められおり，研究が行われている．ここでは，統計
的な手法に基づいた予測技術に関する研究事例を挙げる．
西野ら [6]は，2008年 7月の豪雨に伴い石川県で発生した斜面災害を対象に危険度評
価を行っている．危険度評価するにあたっては，発生した崩壊箇所 173箇所について既
存のボーリング調査結果や現場踏査により地形，地盤，植生，土地利用，構造物といっ
たデータを収集し，GIS空間データを重ねた多変量解析を行っている．また，三次元斜
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図 1.3 都道府県別の土砂災害警戒区域指定数 [1]
面安定解析の結果と数量化理論結果を対応づけた手法の提案も行っており，降水量条件
での斜面崩壊危険度を評価することが可能となっている．地頭薗ら [7]は，鹿児島県出水
市矢筈岳山体を対象として，深層崩壊箇所の予測法を提案しており，これまでの深層崩
壊跡地の地形及び地質的条件と地下水量の関係から，深層崩壊危険箇所を抽出している．
桑野ら [8]は，岩盤崩壊における崩壊土砂の到達距離について多変量解析のひとつである
数量化理論を用いて予測する手法を提案している．過去の岩盤崩壊事例にを基に崩壊高
さ，崩壊幅，崩壊規模，崩壊形態，地質，下方斜面の状況，急崖部の斜面傾斜といった
パラメータが崩壊土砂の到達距離を示す見通し仰角及び崩壊土砂の飛散幅を示す飛散角
に及ぼす影響について示しており，その結果を用いて予測式を提案している．また，こ
の予測式を用いて崩土到達範囲をディジタルマップ上に表示するシステムの開発も行っ
ている [9]．
一方，センサ等による斜面のモニタリングによる監視及び崩壊予測に関する研究も行
われている．この種の研究は特に崩壊の発生を事前に察知する上で有効であり，緊急の
対策や住民に対する避難指示等に対して有効な手段になりうると考えられている．松田
ら [10]は，GPSによる変位計測に平滑化手法のひとつであるトレンドモデルを適用す
ることにより，GPS測量の精度向上を実験との比較により検証し，突発的な変位や微小
速度による変形を計測できる可能性を示した．また，計測結果から変位挙動を予測する
手法の提案も行っている．岩崎ら [11]は，GPSを用いた自動計測システムの構築を行っ
ている．ソーラ電源装置により電力が確保されており，携帯電話を用いた通信が可能と
なっているため，インターネットによる情報配信も可能となっている．土木研究所ら [12]
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は，斜面崩壊の発生検知を行うことのみを目的とし，安価かつ長期間のメンテナンス不
要で斜面に容易に設置可能な斜面崩壊検知センサの共同開発を行った．センサの転倒や
センサの傾斜角度等によって崩壊を検知するものであり，検知方法の異なる 5種類のセ
ンサを開発している．地上設置型合成開口レーダー (GB-SAR :Ground Based Synthetic
Aperture Radar) [13]は，人工衛星や航空機に搭載して地形調査などを行うことで知ら
れている合成開口レーダー (SAR)を地上に設置して使用する装置である．センサ等を用
いた観測方法とは異なり観測対象物にセンサを取り付ける必要がないため，センサを取
り付けることが困難な急勾配の斜面においても計測可能なことが利点として挙げられる．
また，面的な観測を高精度に行えることも特徴の一つである．
1.2.2 数値計算手法に関する既往の研究
有限要素法
有限要素法 (FEM :Finite Element Method)はメッシュを用いた連続体の解析手法で，
地盤工学の分野において最も広く利用されている数値計算手法のひとつであり，様々な
構成則を組み込んだ地盤の変形解析が行われている．しかしながら，FEMでは斜面崩壊
等の大変形問題に対してはメッシュに大きな歪みが生じるため，解析が困難であるとい
う欠点がある．
鵜飼ら [14]は，モデル化された単純斜面に正弦波を与え振動解析を行い，地震により
斜面が崩壊し，流出するような現象は再現できないものの，すべり変位量を評価するこ
とができることを示している．
個別要素法
個別要素法 (DEM :Distinct Elemet Method)はCundallによって考案された離散体の
解析手法 [15]で，地盤の大変形問題に対して粒子挙動も含めて表現できるといった利点
がある．しかしながら，粒子一つ一つをモデル化する必要があり，斜面崩壊のような大
規模なシミュレーションを行う際には，粒子数の増大による計算コストの問題が発生す
る．また，粒子間の相互相互作用をバネとダッシュポットにより表現するが，それらの
パラメータを実際の地盤強度から決定することが困難であるという問題もある．
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MPS
Moving particle semi-implicit(MPS)は Koshizuka and Oka [16]により非圧縮性流体
を取り扱うために提案された連続体の解析手法である．流体を流体粒子の集合として表
現し，粒子間距離をパラメータとした重み関数を用いて変数の勾配，発散，ラプラシア
ンといった粒子間相互作用力モデルを定義し，これらのモデルを用いてナビエ－ストー
クス方程式を離散化している．相互作用範囲内の粒子数を一定となるように収束計算を
行うことにより，厳密に非圧縮性を満たすことができる．また，その解析手法の特徴か
ら斜面崩壊などの大変形問題に関する適用も進められている．
沖村ら [17]は，崩壊土砂をニュートン流体として取扱い，モデル斜面に対して崩壊土
砂の到達距離について動粘性係数や斜面傾斜角，崩壊土量の影響を検討し，既往の研究
で得られている結果とほぼ一致する傾向を示している．また，MPS法によって弾性，弾
塑性体を取り扱う手法についても検討が行われている．宋ら [18]は，粒子間の相対変位
からひずみを算出し，弾性体の構成式によって応力計算を行う方法を提案している．稲
垣ら [19]は，従来のMPS法による弾塑性解析では物性値の条件によって応力計算の際
にマトリクス計算の収束性が不安定になる問題があったが，収束計算を行わずに安定し
て応力計算できる手法の開発を行っている．内圧付加した円管の解析や，アルミニウム
平板を鉄製の押しジグで圧縮する解析を行っているが，押しジグによる圧縮変形解析で
は，宋ら [20]によって行われた FEMおよび SPH法の結果との比較を行い，同様の結果
を得ている．吉田・石丸 [21]は，FEMによる地震応答解析に用いられている粘性境界
及びレイリー減衰をMPS法に導入するための定式化を提案し，地震応答解析を行ってい
る．多層の 2次元斜面モデルによる波動伝播について解析を行い，FEMの結果と比較し
ている．法肩及び法尻の鉛直方向及び水平方向の応答加速度についてMPSの粒子サイズ
を変えて比較しており，図 1.5に示すように粒子サイズの小さいケースにおいて FEMと
同等の結果が得られている．
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(a) 塑性領域の比較 (b) 変位と塑性領域深さの関係
図 1.4 押しジグによる圧縮変形解析 (稲垣ら [19])
図 1.5 応答加速度分布 (吉田・石丸 [21])
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SPH法
Bui et al. [22]は地盤の大変形問題について SPH法を用いて検討している．構成則と
して関連流動則及び非関連流動則のDrucker-Pragerモデルを用いて，重力下での流動問
題について実験との比較や，地盤の支持力問題について FEMや理論解との比較を行っ
ている．SPH法の問題点として知られている tensile instability問題に対して人工応力項
を用いて対処する方法や，境界の取扱いについて改善する方法を提案し，SPH法の適用
性を示している．図 1.6は地盤の支持力問題について検討を行った結果である．SPH法
による関連流動則及び非関連流動則のDrucker-Pragerモデルを用いたシミュレーション
と，Terzaghiや Prandtlの理論解，Chen and Mizuno [23]による FEMの結果との比較
を行い，整合性のある結果を得ており，SPH法によって関連流動則及び非関連流動則の
Drucker-Pragerモデルの差異を表現可能なことを示している．図 1.7はアルミ棒を用い
た流動実験と SPH法によるシミュレーションを比較した結果である．二次元での SPH
シミュレーションと比較を行うために，アルミ棒を用いた実験を行っており，シミュレー
ションに用いる材料パラメータはアルミ棒を用いた一面せん断試験の結果より決定してい
る．変形領域や，変形後の形状について良い一致を示しており，流動現象に対する SPH
法の適用性を示している．図 1.8は非関連流動則のDrucker-Pragerモデルによる 材と
c材のシミュレーション結果である．材の材料パラメータは粘着力 c = 0kPa，せん断抵
抗角  = 25degであり，c材は粘着力 c = 5kPa，せん断抵抗角  = 0degとしてシミュ
レーションを行っており，それぞれの材料について SPH法を用いたシミュレーションが
可能なことを示している．
Nonoyama [24]，野々山ら [25]は，SPH法を用いた斜面の安定解析と Fellenius法との
比較や，掘削による斜面崩壊のシミュレーションを行い，実大規模斜面での掘削実験との
比較を行っている．図 1.9は SPH法を用いた斜面安定解析による最大せん断ひずみの分布
とFellenius法によるすべり線 (白線)を示している．均質な粘性材料 (粘着力 c = 50 kPa，
せん断抵抗角  = 0deg)で構成される斜面について斜面高さによる影響について検討し
ている．Fellenius法による安全率が 1.0以上のケースでは SPH法においてせん断ひずみ
は発生しておらず，安全率が 1.0より小さいケースでは SPH法において円弧状のせん断
ひずみ分布が見られる．また，case3のようなFellenius法による安全率は 1.0より小さい
ものの SPH法においては変形がほとんど見られないケースについては，初期状態として
は不安定な状態にあるが，若干の変形により応力が再分配されることにより安定状態が
変化することも示している．図 1.10はのり肩の変位量と安全率の関係を示したものであ
り，SPH法は従来の安全率照査と同様の結果を示すことができることに加え，変形量か
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らも安定性を評価することが可能であることを示している．
図 1.6 SPHによる支持力計算 (Bui et al. [22])
図 1.7 模型実験と SPH法シミュレーションの比較 (Bui et al. [22])，(a)実験結果，(b)
シミュレーション結果，(c)偏差塑性ひずみ分布，(d)最終形状比較
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(a) c材
(b) 材
図 1.8 SPH法による自重崩壊シミュレーション (bui et al. [22])
図 1.9 SPH法を用いた安定解析による最大せん断ひずみ分布 (野々山ら [25])
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図 1.10 のり肩の変位量と安全率の関係 (野々山ら [25])
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1.3 本研究の目的と構成
本研究では，SPH法を用いた斜面崩壊の危険度評価手法の開発を目的とする．本研究
における目的を以下に示す．
 SPH法による三次元解析
 SPH法による動的解析への適用
 SPH法による危険度評価手法
SPH法を用いる理由は，前節までに述べたように大規模・大変形の問題に容易に対応
でき，地盤の強度定数をパラメータとする構成則を自由に組み込むことができるからで
ある．現在までに，弾塑性体を構成則として用いた SPH法による基礎検討 [22]や，傾斜
角一定のモデル斜面に関する SPH法を用いた安定解析 [24,25]が行われておりその有用
性が示されているが，複雑な形状を持つ実際の斜面に関する安定解析や，地震動を加え
た動的解析についてはまだ十分に検討されていない．また，既往の研究は二次元による
ものであり三次元でのシミュレーションによる影響について検討されているものはない．
そこで本研究では，小型模型実験のシミュレーションを二次元と三次元で行い，比較・
検討することにより三次元シミュレーションによる影響について考察する．三次元シミュ
レーションでは二次元に比べて粒子数が飛躍的に増加し，計算時間が増大してしまう問
題があるが，本研究では計算時間の短縮を行うためにCUDAによるGPUを用いた並列
化プログラムの開発も併せて行っている．
次に，2007年の新潟県中越沖地震で発生した青海川駅付近の斜面崩壊を対象として，
作成した崩壊前の斜面モデルに正弦波及び実際の地震波を与えることにより，その適用
性を検討している．
最後に，SPH法を用いて斜面崩壊の危険度評価手法についての検討を行う．危険度評
価を行う際には地盤の情報が必要となるが，それらの情報は十分に与えられていないの
が現状であり，それらの情報を取得することに手間がかかることが危険度評価を行う上
での妨げとなっている．そこで，現在までに全国的に網羅されている情報を整理すると
ともに，統一的に取り扱うことができるようにデータベースの開発を行う．また，それ
らの情報を用いて SPH法による危険度評価を行うために解析対象となる領域の抽出法に
ついて検討を行っている．
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第2章 SPH(Smoothed Particle
Hydrodynamics)法
2.1 概要
SPH法は，Lucy [26]やGingold & Monaghan [27]によって考案された圧縮性流体の
計算手法であり，粒子法と呼ばれるメッシュレス連続体解析手法の一種である．SPH法
の利点は，ラグランジュ的手法であることやメッシュレス解析手法であるために大変形問
題に容易に対応できること，構成則を自由に組み込めることなどがあげられる．このた
め，SPH法は近年数値計算の世界で大きな注目を集めており様々な研究が行われている．
例えば，衝突や衝撃問題 [28{40]，流体力学 [41{45]，混相流 [46]，流体構造連成 [47]，磁
気流体力学 [48]，叢氷 [49,50]などがある．また，地盤工学に関する問題について適用さ
れる事例も見られるようになっており，斜面安定問題 [22, 24, 25]や間隙水の浸透破壊解
析 [51]などがある．一方で SPH法には境界付近で粒子が不足する問題である．この問題
については，後述する Teylar展開を用いて SPH法の基礎方程式を影響半径内の粒子密
度で平均化する手法が Chen et al. [52]によって提案されている．
本章では，SPH法における弾塑性構成則の定式化とアルゴリズムの説明を行うととも
に，一軸圧縮シミュレーションを行い，SPH法における弾塑性構成則の適用性について
検討している．本研究では弾塑性構成則としてDrucker-Pragerモデルを用いている．本
研究における最終的な目的は，全国規模で斜面崩壊の危険度を予測することであるが，現
状において全国的に網羅されている地盤情報が不足していることを考慮すれば，解析を
行う際に必要な地盤強度に関するパラメータができるだけ少ない構成則を用いてシミュ
レーションを行い，検討することが重要であると考えられる．Drucker-Pragerモデルは，
地盤の最も一般的な強度定数である粘着力とせん断抵抗角のみを用いて弾塑性体を表現
するものであり，定式化も比較的容易であることから，本研究で用いることとした．
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2.2 SPH法における連続体の定式化
2.2.1 基礎方程式
SPH法は連続体の解析手法であり，SPH粒子と呼ばれる粒子の集合体として連続体を
表現する．SPH粒子は連続体の構成則を離散化する役割と，物理量を輸送する役割の両
方を担う．これらの特徴からラグランジュ的であり，計算格子を全く必要とせず，定式
化が非常に容易であるという利点がある．図 2.1に SPH法における概念図を示す．SPH
法において着目する粒子の物理量 f(x)を求める際には，着目した粒子の影響半径内に存
在する粒子の物理量を距離に応じて重み付けし，足し合わせることにより表現する．
図 2.1 SPH法における粒子近似の概念図
以下にその基礎方程式を示す．SPH法において基本概念となるスカラー関数 f(x)の
積分表記は次式で示される．
f(x) =
Z


f(x0)(x  x0) dx (2.1)
ここに，f は三次元ベクトル xで表される関数であり，はディラックのデルタと呼ばれ
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るものであり，次式の性質を持つ．
(x  x0) =
8<: 1(x = x0)0(x 6= x0) (2.2)
式 (2.1)における 
は xを含む積分領域を示す．式 (2.1)のデルタ関数をカーネル (平滑
化)関数W に置き換えたものを次式に示す．
f(x) =
Z


f(x0)W (x  x0; h) dx0 (2.3)
ここに，カーネル関数は距離 jx x0jとカーネル関数の特性長さ h (平滑化する領域を規
定するパラメータ)をパラメータとして持ち，正規化条件を満たす必要性がある．Z


W (x  x0; h)dx0 = 1 (2.4)
また，カーネル関数の特性長さ hを無限小とした際にカーネル関数はデルタ関数となる．
lim
h!0
W (x  x0; h)dx0 = (x  x0) (2.5)
また，カーネル関数の規定領域外でその値は 0となる．
W (x  x0; h) = 0 when jx  x0j > h (2.6)
次に１階の空間微分について考える．スカラー関数 f(x)の空間微分に関しては，式 (2.3)
の f(x)をrf(x)に置き換えて，
rf(x) =
Z


frf(x0)gW (x  x0; h)dx0 (2.7)
となる．式 (2.7)の左辺は次式で示される．
rf(x) = grad f(x) = i@ f(x)
@ x
+ j
@ f(x)
@ y
+ k
@ f(x)
@ z
(2.8)
次に，式 (2.7)の右辺積分内部について考える．
frf(x0)gW (x  x0; h) =rff(x0)W (x  x0; h)g   f(x0)rW (x  x0; h) (2.9)
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よって，式 (2.7)と式 (2.9)より，
rf(x) =
Z


rff(x0)W (x  x0; h)gdx0  
Z


f(x0)rW (x  x0; h)dx0 (2.10)
式 (2.10)右辺の最初の項はガウスの発散定理積分領域表面の積分に置き換えることがで
きる．Z


rf(x0)W (x  x0; h)gdx0 =
Z
S
ff(x0)W (x  x0; h)g(x0  n)dS = 0 (2.11)
ここで，式 (2.6)より重み関数は積分境界においてその値はゼロとなるため，積分領域表
面の積分はゼロとなる．よって，式 (2.10)は，
rf(x) =  
Z


f(x0)rW (x  x0; h)dx0 (2.12)
となり，スカラー関数 f(x)の１階の空間微分は重み関数の勾配のみによって表現できる．
SPH法は，連続体を粒子の集合体として考えて計算を行う．着目する粒子 jの質量mj
は粒子 jの代表体積V j 及び密度 j の積として表現できる．
mj = V jj (2.13)
よって，式 (2.3)は以下の様に離散化される．
f(x) =
Z


f(x0)W (x  x0; h)dx0
=
NX
j=1
f(x0)W (x  x0; h)V 0
(2.14)
よって，SPH法においてある着目する粒子 iの任意の物理量を求める際には，影響半径
内にある粒子 j の総和をとればよい．よって，式 (2.14)，式 (2.12)はそれぞれ次式のよ
うに示される．
f(xi) =
NX
j=1
mj
j
f(xj)W (xi   xj ; h) (2.15)
rf(xi) =  
NX
j=1
mj
j
f(xj)rW (xi   xj ; h) (2.16)
ここに，j は影響半径内の粒子を示すものであり，N は影響半径内にある粒子の総数を
示すものである．式 (2.15)，式 (2.16)が SPH法における基礎方程式である．
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次に，式 (2.16)のrW (xi   xj ; h)について考える．ここでrは xj に作用すること
に注意する．
rW (xi   xj ; h) =rW ij
= i
@ W ij
@ x
+ j
@ W ij
@ y
+ k
@ W ij
@ z
= i
@ rij
@ x
@W ij
@ rij
+ j
@ rij
@ y
@ W ij
@ rij
+ k
@ rij
@ z
@ W ij
@ rij
= i
 (xi   xj)
rij
@ W ij
@ rij
+ j
 (yi   yj)
rij
@W ij
@ rij
+ k
 (zi   zj)
rij
@ W ij
@ rij
=  x
ij

rij
@ W ij
@ rij
=  riW ij
(2.17)
ここに，
xij = xi   xj (2.18)
rij =
q
(xi   xj)2 + (yi   yj)2 + (zi   zj)2 (2.19)
であり，riは i粒子に働く演算子であることを示している．よって，式 (2.16)は，
rf(xi) =
NX
j=1
mj
j
f(xj)riW (xi   xj ; h) (2.20)
となる．次に式 (2.20)において f を 1に置き換えたものについて考える．
r1 =
NX
j=1
mj
j
1riW (xi   xj ; h) (2.21)
ここに，
r1 = 0 (2.22)
より，
0 =
NX
j=1
mj
j
1riW (xi   xj ; h) (2.23)
21
となる．式 (2.23)の両辺に f(xi)をかけて，
0 =
NX
j=1
mj
j
f(xi)riW (xi   xj ; h) (2.24)
を得ることができる．SPH法においては，式 (2.20)に式 (2.24)を加えた式，
rf(xi) =
NX
j=1
mj
j
 
f(xi) + f(xj)
riW (xi   xj ; h) (2.25)
を用いることも多い．
次にスカラー関数 f(x)に密度 をかけたもの及び割ったものについての空間微分につ
いて考える．
r(f(x)) = rf(x) + f(x)r (2.26)
r

1

f(x)

=
1

rf(x) + f(x)r1

(2.27)
式 (2.26)及び式 (2.27)をそれぞれrf(x)について整理すると，
rf(x) = 1

fr(f(x))  f(x)rg (2.28)
rf(x) = 

r

1

f(x)

  f(x)r1


= 

r

1

f(x)

  f(x)

  1
2

r

= 

r

1

f(x)

+
f(x)
2
r
 (2.29)
となる．粒子 iについての式に書き換えれば，
rf(xi) = 1
i
r(if(xi))  f(xi)ri	 (2.30)
rf(xi) = i

r

1
i
f(xi)

+
f(xi)
(i)2
ri

(2.31)
となる．式 (2.30)の右辺第一項については，式 (2.20)における f(xi)を if(xi)に置き
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換えることにより，
r(if(xi)) =
NX
j=1
mj
j
(jf(xj))riW ij
=
NX
j=1
mjf(xj)riW ij
(2.32)
となる．式 (2.30)の右辺第二項については，式 (2.20)における f(xi)を iに置き換えて
f(xi)をかけることにより，
f(xi)ri = f(xi)
NX
j=1
mj
j
jriW ij
=
NX
j=1
mjf(xi)riW ij
(2.33)
となる．よって，式 (2.30)は式 (2.32)及び式 (2.33)より，
rf(xi) = 1
i
8<:
NX
j=1
mjf(xj)riW ij  
NX
j=1
mjf(xi)riW ij
9=;
=
1
i
8<:
NX
j=1
mj
 
f(xj)  f(xi)riW ij
9=;
(2.34)
同様に式 (2.31)式の右辺についても，
r

f(xi)
i

=
NX
j=1
mj
j

f(xj)
j

riW ij
=
NX
j=1
mj
f(xj)
(j)2
riW ij
(2.35)
f(xi)
(i)2
ri = f(x
i)
(i)2
NX
j=1
mj
j
jriW ij
=
NX
j=1
mj
f(xi)
(i)2
riW ij
(2.36)
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となる．よって，式 (2.31)は式 (2.35)及び式 (2.36)より，
rf(xi) = i
8<:
NX
j=1
mj
f(xj)
(j)2
riW ij +
NX
j=1
mj
f(xi)
(i)2
riW ij
9=;
= i
8<:
NX
j=1
mj

f(xj)
(j)2
+
f(xi)
(i)2

riW ij
9=;
(2.37)
となる．を得ることができ，式 (2.20)や式 (2.25) の代わりとして用いられることも多い．
2.2.2 kernel function
SPH法における連続体近似のためのカーネル関数 (スムージング関数)にはこれまでに
様々なものが提案されてきているが，本研究では 5次のスプライン型カーネル関数 [53]
を用いている．
W (R; h) = D 
8>>>>>><>>>>>>:
(3 R)5   6(2 R)5 + 15(1 R)5 (0  R < 1)
(3 R)5   6(2 R)5 (1  R < 2)
(3 R)5 (2  R < 3)
0 (3  R)
(2.38)
@W
@ R
= D 
8>>>>>><>>>>>>:
 5(3 R)4 + 30(2 R)4   75(1 R)4 (0  R < 1)
 5(3 R)4 + 30(2 R)4 (1  R < 2)
 5(3 R)4 (2  R < 3)
0 (3  R)
(2.39)
@ 2W
@R2
= D 
8>>>>>><>>>>>>:
20(3 R)3   120(2 R)3 + 300(1 R)3 (0  R < 1)
20(3 R)3   120(2 R)3 (1  R < 2)
20(3 R)3 (2  R < 3)
0 (3  R)
(2.40)
D =
8>>><>>>:
120
h (1D)
7
478h2
(2D)
3
359h3
(3D)
(2.41)
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図 2.2 SPH kernel functions
2.2.3 Corrective Smoothed Particle Method
SPH法は連続体を粒子の集合で表現し，各粒子の物理量は影響半径内の粒子の物理量
を重み付けして足し合わせることにより求める．図 2.3(a)に示すように，影響半系内に
粒子が十分にある場合には連続体としての物理量を精度良く求めることができる．しか
し，図 2.3(b)に示すように，自由表面付近のような影響半系内の粒子が不足している場
合には，連続体としての物理量を精度良く求めることはできず，その物理量は減少して
しまう．
(a) 連続体内 (b) 境界付近
図 2.3 境界付近での近傍粒子不足による物理量の減少
このような問題に対して，テイラー展開を用いて正規化することにより対処する方法
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が提案されている [52]．ある関数 f(x)に関するテイラー展開は，
f(x) = f(x0) + (x   x0)
@ f(x0)
@ x
+
1
2
(x   x0)(x   x0)
@ 2f(x0)
@ x@ x
+ ::: (2.42)
で与えられる．
(2.42)式において，両辺にカーネル関数を掛け，積分したものを次式に示す．Z


f(x)W (x  x0; h)dx = f(x0)
Z


W (x  x0; h)dx
+
Z


(x   x0)W (x  x0; h)dx
@ f(x0)
@ x
+
1
2
Z



(x   x0)(x   x0)

W (x  x0; h)dx @
2f(x0)
@ x@ x
+ :::
(2.43)
(2.43)式において全ての微分項についてその値は十分に小さく，影響を無視できること
から， Z


f(x)W (x  x0; h)dx = f(x0)
Z


W (x  x0; h)dx (2.44)
(2.44)式を変形して，
f(x0) =
R

 f(x)W (x  x0; h)dxR

W (x  x0; h)dx
(2.45)
を得る．(2.45)式を離散化した形にすると，
f(xi) =
NX
j=1
f(xj)W (xi   xj ; h)m
j
j
NX
j=1
W (xi   xj ; h)dxm
j
j
(2.46)
を得ることができ，式 (2.15)の代わりに用いることにより，自由境界付近での近傍粒子
数が不足することによる精度の低下を防ぐことができる．
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2.2.4 固体の支配方程式
質量保存則
質量保存則は連続の方程式としても知られており，密度 及び速度ベクトル vを用い
て次式で示される．
D
Dt
=  r  v
=  @ v
@ x
=  

@ vx
@ x
+
@ vy
@ y
+
@ vz
@ z
 (2.47)
式 (2.47)を式 (2.20)を用いて離散化すれば，
Di
Dt
=  i
NX
j=1
mj
j
vj riW (xi   xj ; h)
=  i
NX
j=1
mj
j

vjx
xi   xj
rij
@ W ij
@ r
+ vjy
yi   yj
rij
@ W ij
@ r
+ vjz
zi   zj
rij
@ W ij
@ r

=  i
NX
j=1
mj
j
vj
xij
rij
@W ij
@ r
(2.48)
となる．ここに，下付きの添字 は直交座標系での座標を表す添字であり，同一式中に
同じ添字が 2度出てくる場合，特に断りがなければ総和規約を適用することとする．ま
た，式 (2.24)より，
i
NX
j=1
mj
j
vi  riW (xi   xj ; h) = i
NX
j=1
mj
j
vi
xij
rij
@ W ij
@ r
= 0 (2.49)
という恒等式を得ることができる．式 (2.49)を式 (2.48)に加えることにより，
Di
Dt
= i
NX
j=1
mj
j
vi riW (xi   xj ; h)  i
NX
j=1
mj
j
vj riW (xi   xj ; h)
= i
NX
j=1
mj
j
 
vi   vj riW (xi   xj ; h)
= i
NX
j=1
mj
j
vij
xij
rij
@ W ij
@ r
(2.50)
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となり，SPH法において式 (2.48)の代わりによく用いられる．ここに，
vij = v
i
   vj (2.51)
である．
運動量保存則
運動量保存式あるいは運動方程式は次式で示される．
@ v
@ t
=
1

@ 
@ x
+ g (2.52)
ここに は応力テンソルを，gは体積力ベクトルである．よって，式 (2.52)を式 (2.20)
を用いて離散化すれば，
@ vi
@ t
=
1
i
NX
j=1
mj
j
j
xij
rij
@ W ij
@ r
+ g (2.53)
となる．それぞれ成分表示すれば，
@ vix
@ t
=
1
i
NX
j=1
mj
j

jxx
xij
rij
@ W ij
@ r
+ jxy
yij
rij
@ W ij
@ r
+ jxz
zij
rij
@W ij
@ r

+ gx
@ viy
@ t
=
1
i
NX
j=1
mj
j

jyx
xij
rij
@ W ij
@ r
+ jyy
yij
rij
@ W ij
@ r
+ jyz
zij
rij
@ W ij
@ r

+ gy
@ viz
@ t
=
1
i
NX
j=1
mj
j

jzx
xij
rij
@W ij
@ r
+ jzy
yij
rij
@W ij
@ r
+ jzz
zij
rij
@ W ij
@ r

+ gz
(2.54)
となる．また，式 (2.24)より，
1
i
NX
j=1
mj
j
i
xij
rij
@ W ij
@ r
= 0 (2.55)
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という恒等式を得ることができる．式 (2.55)を式 (2.53)に加えることにより，
@ vi
@ t
=
0@ 1
i
NX
j=1
mj
j
j
xij
rij
@ W ij
@ r
+
1
i
NX
j=1
mj
j
i
xij
rij
@ W ij
@ r
1A+ g
=
NX
j=1
mj
ij
(i + 
j
)
xij
rij
@W ij
@ r
+ g
(2.56)
となり，式 (2.53)同様に SPH法において運動量保存式として用いられている．また式
(2.37)より得られる
@ vi
@ t
=
NX
j=1
mj
 
i
(i)2
+
j
(j)2
!
xij
rij
@ W ij
@ r
+ g (2.57)
も SPH法においてよく用いられている．
2.2.5 弾塑性構成則
ひずみ速度テンソル _" は，弾性ひずみ速度テンソル _"E 及び塑性ひずみ速度テンソ
ル _"P を用いて次式で示される．
_" = _"
E
 + _"
P
 (2.58)
ここに，下付きの添字は次元を表しており，特に断わりがなければ総和規約を適用するも
のとする．応力速度テンソル _は，弾性マトリックスDEを用いて次式で示される．
_ = D
E
 _"
E
 = D
E

 
_"   _"P

(2.59)
DE =
2666666666664
+ 2  
 + 2 
  + 2
2
2
2
3777777777775
(2.60)
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ここに，及び はラメの定数と呼ばれる．塑性ひずみ速度テンソル _"P は，次式で
示される．
_"P = 
@ g
@ 
(2.61)
ここに，は塑性乗数であり，gは塑性ポテンシャルである．塑性ポテンシャル gが降伏
関数 f と一致する場合は関連流動則とよばれ，一致しない場合には非関連流動則とよば
れている．本研究では，降伏関数としてDrucker-Pragerモデルを用いており，降伏関数
f は次式で示される．
f = q   p  kc (2.62)
ここに，p及び qは応力のパラメータであり，応力の不変量である I1及び J2を用いて次
式で示される．
p =
1
3
I1 ; q =
r
2
3
J2 (2.63)
応力の不変量 I1及び J2は次式で示される．
I1 =  J2 =
1
2
ss (2.64)
ここに，s は偏差応力であり，次式で示される．
s =    p (2.65)
ここに，はクロネッカーのデルタである．
式 (2.62)に示した 及び kcは材料パラメータであるせん断抵抗角 と粘着力 cを用い
て，二次元での平面ひずみ条件では，
 =
p
2 tanp
3  4 tan2 
; kc =
p
2cp
3  4 tan2 
(2.66)
で示され，三次元では，
 =
2
p
2 sin
3  sin ; kc =
2
p
2c cos
3  sin (2.67)
で示される．
流動則は，非関連流動則を用いており，塑性ポテンシャル gは次式で示される．
g = q    p (2.68)
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ここに， は式 (2.66)及び式 (2.67)のせん断抵抗角 をダイレイタンシー角  に置き
換えたものであり，二次元の平面ひずみ条件では，
 =
p
2 tan p
3  4 tan2  
(2.69)
で示され，三次元では，
 =
2
p
2 sin 
3  sin (2.70)
で示される．
2.2.6 Jaumannの応力速度
増分形で定式化を行う際には，回転を考慮するために客観応力速度を用いる必要性が
ある．本研究では，Jaumannの応力速度を用いており，次式で示される．
_ = ^   ! + ! (2.71)
ここに，! はスピンテンソルであり，
! =
@ u
@ x
  @ u
@ x
(2.72)
で示される．
2.2.7 人工粘性項
SPH法では連続体を粒子で近似して表現することに起因して数値振動が起こる．この
ような数値不安定性に対処する方法として人工粘性項が提案されている．人工粘性項は
式 (2.57)に示される運動量保存則の応力項に付加され，次式で示される．
@ vi
@ t
=
NX
j=1
mj
 
i
(i)2
+
j
(j)2
 ij
!
xij
rij
@ W ij
@ r
+ g (2.73)
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式 (2.73)内のij が人工粘性項であり，本研究ではMonaghanら [54]によって考案され
たものを用いている．ここにij は次式で表せる．
ij =
8><>:
 viscijij + vis(ij)2
ij
vij  xij < 0
0 vij  xij  0
(2.74)
ここに，vis及び visは人工粘性パラメータであり，ij は次式で表せる．
ij =
hijvij  xij
jxij j2 + 0:01(hij)2 (2.75)
2.2.8 境界の取扱い
SPH法においては境界の取扱いに注意が必要である．自由表面と同様に，境界壁付近
の自由に動くことのできる粒子 (自由粒子)においても近傍粒子数の不足により，物理量
が小さくなる問題が発生する．そこで，図 2.4に示すように境界壁外側にも粒子 (境界粒
子)を配置し，これらの粒子に速度分布を与えることにより境界壁での条件を再現する．
境界壁付近の自由粒子の物理量を求める際は，影響半径内に含まれる自由粒子同様に境
界粒子についてもその物理量を考慮し計算を行う．ただし，境界粒子は与えられた速度
による位置の更新は行わず，境界粒子間での相互作用はないものとする．境界条件とし
て non-slip条件を考えると，境界粒子 jに与える速度 vj はMorrisら [44]の方法を用い
て，境界壁近傍の自由粒子 iの速度 viとそれぞれの粒子の境界壁からの距離によって次
式で示される．
vj =  d
j
di
vi (2.76)
よって，運動方程式を解く際に必要な相対速度は次のようになる．
vij = vi   vj =

1 +
dj
di

vi = vi (2.77)
この式では，自由粒子 Aが境界壁に近づくにつれ境界粒子 Bの速度は大きくなるため，
vjが極度に大きな速度となってしまう事が考えられる．そこで，には上限値 maxを設
定することによりこの問題に対処している．
 = min

max; 1 +
dj
di

(2.78)
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Morrisは max = 1:5という値を提案しており，本研究においてもその値を用いている．
また境界壁が剛体移動している際には，その速度 vwallを考慮し，相対速度は式 (2.77)の
代わりに，
vij = vi   vj = (vi   vwall) (2.79)
で示される．
また，Buiら [22]は弾塑性体を構成則として用いる場合には，上記の速度に関する取扱
いに加えて境界粒子の応力についても自由粒子の応力を用いて表現することにより，境
界壁近傍においてなめらかな応力分布を得ることができるとしている．境界粒子 j の応
力 j は境界壁近傍の自由粒子 iの応力 
i
 により
j = 
i
 (2.80)
で示され，式 (2.73)の運動方程式を解く際に用いる．
図 2.4 境界壁の取扱い
2.2.9 数値計算のフローチャート
前項までに数値計算に関する詳細を述べてきたが，ここでは数値計算全体の流れにつ
いて説明を行う．図 2.5に数値計算のフローチャートを示す．まず，近傍粒子リストを作
成する．次に全ての粒子について密度，ひずみ速度テンソル，応力，外力の順に計算を
行う．最後に運動方程式を時間に関して数値積分することにより速度及び位置の更新を
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行う．
図 2.5 計算のフローチャート
2.2.10 GPGPUによる高速化
本研究では SPH法による三次元シミュレーションを行うことも目的としているが，三
次元シミュレーションにおいては，二次元シミュレーションと比較して粒子数が非常に多
くなり，計算時間が飛躍的に増大してしまう問題がある．大規模数値計算の高速化手法
としては，MPIによる複数CPUを用いた並列計算が知られている [55]．近年では複数の
コアを有するCPUもあり，MPIを用いることにより単一CPUによる数値計算に比べて
かなりの高速化が可能となっている．しかしながら，CPUを用いた並列化による高速化
でも大規模な三次元シミュレーションの計算コストを考えると十分であるとは言えない．
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そこで，近年では GPU(Graphics Processing Unit)を用いた並列計算が CPU計算に変
わる高速な数値計算として注目されている [?]．GPUとは，グラフィックカードに搭載
されている画像処理用の演算装置であり，複数のコアを有しており，CPUに比べて機能
は限定されているものの，大量のデータを同時に並列処理することが可能となっている．
GPUを数値計算等の画像処理以外の目的に応用する技術を GPGPU(General-purpose
computing on graphics processing units)といい，SPH法やMPS法などの粒子法に対
する適用も進められており，大幅な高速化が可能となっている．GPUを用いた数値計
算のコード開発には，統合開発環境として NVIDIA社により CUDA(Compute Unied
Device Architecture) [?]が提供されており，コンパイラやライブラリなどから構成され
ている．本研究でも CUDAによりコード開発を行っている．
GPUによる並列計算では，単純な計算を同時に行う際に高い処理能力を出すことが出
きるが，並列処理している計算が条件分岐などにより複雑化する際には大きく処理速度
が低下する問題がある．また，ファイルの入出力などの処理を行うことはできない．さら
にCPU-GPU間のメモリ転送は他の処理に比べて低速であるため，転送回数を少なくす
ることが高速化を実現する上では重要である．2.2.9に SPH法によるプログラムの流れ
を示したが，GPUによる並列計算による高速化を最大限に行うために，本研究では SPH
法による主要な数値計算のすべてについてCUDAによるコード開発を行った．具体的に
は，時間ループ内の近傍粒子リストの作成から速度，位置の更新までである．以上の処理
により，CPU-GPU間のメモリ転送は計算開始時と結果を出力する際にのみ行われ，最
低限の回数に抑えることが可能となっている．
本研究で使用するGPUは図 2.6に示すNVIDIA社のTesla C2070であり，表 2.1はそ
の仕様となっている．図 2.7に CPU及びGPUを用いて行った数値計算の実行時間を示
す．CPUは intel社の core i7-3770を用いて行った．二次元及び三次元について計算に用
いた粒子数による比較を行った結果であるが，GPUを用いた場合は CPUに比べて二次
元では約３倍から 5倍，三次元では約８倍の高速化が可能となっている．GPUによる並
列化は粒子数が多い方がより効果的であり，粒子数が多くなるにつれてCPUに比べて時
間の短縮率が大きくなっている．また，SPH法ではある粒子の物理量を求める際に影響
半径内の粒子の物理量を足し合わせることにより求めていくが，三次元では影響半系内
粒子も三次元的に配置されるため，同一の影響半径であっても二次元に比べて一粒子当
たりの影響半径内粒子数は多くなり，計算コストは増大する．そのため，三次元では二
次元よりも大幅な時間短縮が可能となっている．
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図 2.6 Tesla C2070 [?]
表 2.1 Tesla C2070 の仕様
CUDA Core数 448
プロセッサ周波数 1.15GHz
搭載メモリ 6GB
単精度浮動小数点演算性能 1.03Tops
倍精度浮動小数点演算性能 515Gops
ホスト接続 PCI-E2.0
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図 2.7 CPUとGPUによる実行時間
2.3 SPH法の基礎検討
2.3.1 一軸圧縮シミュレーション
SPH法による弾塑性体シミュレーションの適用性を検討するために，二次元での c材
と 材の二種類の材料について一軸圧縮シミュレーションを行った．図 2.8に示すよう
に，x軸方向に 2m，y軸方向に 1mの領域に弾性体粒子 (緑粒子)を規則的に配置し，x
軸方向の両端には固定粒子を配置しており，一端の固定粒子群は変位０ (黒四角粒子)と
し，もう一端の固定粒子群を変位制御 (黒丸粒子)によって x軸方向に圧縮することによ
りシミュレーションを行っている．y軸方向は自由境界で，c材では拘束圧なしとし，
材では拘束圧一定の条件となっている．表 2.2に示す計算条件でシミュレーションを行
い，弾塑性シミュレーションの妥当性及び人工粘性係数の影響について検討を行った．検
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討は，図 2.8中の赤丸で示している供試体中央部分及び変位制御粒子近傍の弾塑性体粒
子の応力－ひずみ関係と，変位制御している固定粒子にかかる力より算出した応力－ひ
ずみ関係について行っている．また，材については非関連流動則での体積ひずみにつ
いても検討した．
図 2.8 一軸圧縮シミュレーションの初期状態
表 2.2 一軸圧縮シミュレーション
c材 材
粒子間距離 [m] 5:0 10 2
時間刻み [s] 1:0 10 4
ステップ数 1,000,000
圧縮速度 [mm/s] 2:0 10 3
密度  [kg=m3] 1:0 103
せん断弾性係数 G [kPa] 10
ポアソン比  0.25
粘着力 c [Pa] 200 0
せん断抵抗角  [deg] 0 30
ダイレイタンシー角  [deg] 0 0
拘束圧 c [Pa] 0 100
人工粘性係数 vis , vis 0.0, 0.01, 0.05, 0.1
2.3.2 c材での一軸圧縮シミュレーション結果
図 2.9に c材で行った一軸圧縮シミュレーションの結果を示す．図中の実線は供試体が
均一に変形した際の理論解を示している．図 2.10に vis = vis = 0:1のシミュレーショ
ンにおける変形図を示しており，上から降伏直後 ("a = 0:014)，塑性状態 ("a = 0:05)，最
終状態 ("a = 0:1)となっている．図中の粒子の色分けは粒子の状態を示しており，緑色
は弾性状態を，青色は塑性状態を示している．
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図 2.9(a)及び図 2.9(c)の供試体中央部での弾塑性体粒子における結果を見ると，人工
粘性を用いた場合は，応力－ひずみ関係及び p－ q関係ともにその係数の値によらず弾
性領域，降伏点，塑性領域のすべてにおいて理論解と一致している．一方で人工粘性を
用いない場合は，弾性領域の途中から大きく乱れている．SPH法では数値振動が問題と
して知られており，人工粘性は数値振動を抑制するために用いられている手法であるが，
c材での一軸圧縮シミュレーションにおいても，数値振動の問題は起こり，その抑制に人
工粘性は有用な手段であると考えられる．
図 2.9(b)及び図 2.9(d)の変位制御粒子近傍での弾塑性体粒子における結果を見ると，
弾性状態のままで塑性状態にはなっていない．図 2.10に示した変形図においても，固定
粒子近傍の弾塑性体粒子は弾性状態 (緑)のままとなっていることが確認できる．これは
変位制御粒子は変形せず，変位制御粒子と弾塑性体粒子の境界条件は non-slip条件とし
ているために，変位制御粒子近傍の弾塑性体粒子は変形が拘束されるためと考えられる．
人工粘性に着目すると，供試体中央部での結果と同様に人工粘性を用いた場合には弾性
での理論線と一致しているが，用いない場合には大きく乱れている．
図 2.9(e)の変位制御粒子にかかる力とその変位から算出した応力－ひずみ関係におい
ても，内部粒子での検討と同様に人工粘性を用いた際の応力－ひずみ関係は値による大
きな差異はなく安定した結果となっているが，人工粘性を用いない場合には大きく乱れ
る結果となっている．また，参考のために供試体が均質に変形した際の理論解を実線で
示しているが，シミュレーション結果とは異なるものとなっている．図 2.10に示した変
形図において，供試体内部で弾性領域と塑性領域が混在している様子が確認できること
や，圧縮方向と直行する方向への膨張も均質に発生していない様子が確認できることか
ら，変形は不均質なものとなっており，均質変形を仮定している理論解と一致しない要
因であると考えられる．
以上のことから，今回検討を行った係数の範囲においてはその値によらず人工粘性を
用いることにより，計算の安定性を確保することができ，係数による計算結果の差異は
ないと考えられる．また，本研究では弾塑性体の構成則としてDrucker-Prager弾塑性体
モデルを用いており，せん断抵抗角  = 0としている c材においては von-Misesモデル
に一致するものとなる．その降伏判定は式 (2.62)に従って行われており，p及び qを用い
ているが，個々の粒子における p－ q関係は理論解と一致する結果を得ていることから，
SPH法を用いた c材での弾塑性シミュレーションは妥当であるといえる．
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図 2.9 c材での一軸圧縮シミュレーション結果
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図 2.10 c材における変形図 (vis = vis = 0:1)
黒:固定粒子，緑:弾性状態，青:塑性状態
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2.3.3 材のシミュレーション結果
図 2.11に 材で行った一軸圧縮シミュレーションの結果を示す．図中の実線は供試体
が均一に変形した際の理論解を示している．図 2.12にvis = vis = 0:1のシミュレーショ
ンにおける変形図を示しており，上から降伏直後 ("a = 0:0055)，塑性状態 ("a = 0:05)，
最終状態 ("a = 0:1)となっている．図中の粒子の色分けは粒子の状態を示しており，緑
色は弾性状態を，青色は塑性状態を示している．
中央部での弾塑性体粒子における結果については，図 2.11(a)に示した応力－ひずみ
関係では，弾性領域及び降伏点は理論解と一致しているが，塑性領域は理論解と一致し
ていない．図 2.12の変形図をみると，c材における全体的に塑性状態となる変形とは異
なり，材においては変形の局所化が見られる．供試体中央部は局所化している部分で
あり，塑性状態での応力が理論と一致しないのは局所化の影響であると考えられる．図
2.11(c)に示した p  q関係では理論解と一致しており，降伏後の応力状態は降伏面上に
あることがわかる．人工粘性については，c材の結果と同様に人工粘性を用いることによ
り，計算の安定性を確保することができており，その係数の値による大きな差異は見ら
れない．人工粘性を用いない場合には，数値振動により粒子配置が大きく乱れ，応力－
ひずみ関係にも大きく乱れが生じており，材での一軸圧縮シミュレーションにおいて
も，数値振動の抑制に人工粘性は有用な手段であると考えられる．
図 2.11(b)及び図 2.11(d)の変位制御粒子近傍での弾塑性体粒子における結果を見ると，
弾性状態のままで塑性状態にはなっていない．これは，図 2.12に示した変形図において
も，固定粒子近傍の弾塑性体粒子は弾性状態 (緑)のままでとなっていることが確認でき
る．これは変位制御粒子は変形せず，変位制御粒子と弾塑性体粒子の境界条件は non-slip
条件としているために，変位制御粒子近傍の弾塑性体粒子は変形が拘束されるためと考
えられる．人工粘性に着目すると，vis = vis = 0:01の場合には若干ではあるが乱れて
おり，vis = vis = 0:05以上では理論解と一致する結果となっている．c材の結果では
vis = vis = 0:01においても理論解と一致する結果となっていたが，材のシミュレー
ションでは c材とは異なり拘束圧があり，固定粒子近傍の弾塑性体粒子は二重の拘束を
受けるため，数値振動による誤差が生じやすいことが原因だと考えられる．
図 2.11(e)の変位制御粒子にかかる力とその変位から算出した応力－ひずみ関係では，
人工粘性の係数が vis = vis = 0:05以下の際には，降伏後のひずみの増加に伴い不自然
に応力が低下する点が見られるが，vis = vis = 0:1のときには降伏後の応力は一定と
なっている．また，参考のために供試体が均質に変形した際の理論解を実線で示してい
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るが，シミュレーション結果とは異なるものとなっている．図 2.12に示した変形図にお
いて，変形が進むにつれて局所化しているのが確認でき，変形が均質に起こっていない
のが確認でき，均質変形を仮定している理論解と一致しない要因であると考えられる．
以上のことから，c材の際には人工粘性の係数の値による差異はほとんど見られなかっ
たのに対し，材においては，係数の値が小さい場合は十分に数値振動を抑えることが
できておらず，今回のシミュレーションに関しては vis = vis = 0:1のときに安定した
結果を得ることができており，同じシミュレーションであっても，材料や境界条件の違
いによって適正な値は異なることが考えられ，値の算定には注意する必要がある．また，
p－ q関係は理論解と一致する結果が得られていることから SPH法を用いた 材での弾
塑性シミュレーションは妥当であるといえる．
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図 2.11 材での二軸圧縮シミュレーション結果
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図 2.12 材における変形図 (vis = vis = 0:1)
黒:固定粒子，緑:弾性状態，青:塑性状態
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体積ひずみに関する検討
本研究では非関連流動則を用いており，ダイレイタンシー角による体積ひずみの検討
を行った．図 2.13に体積ひずみの結果を示す．降伏前の弾性領域においては，体積収縮
しており理論と一致する結果となっている．ダイレタンシー角 = 0degにおいては塑性
体積ひずみは 0となるので降伏後に体積変化は起こらない．しかし，シミュレーション
結果では，降伏前に比べて収縮率は小さくなっているものの，体積ひずみは 0となって
いない．これは，圧縮時に変形が均一に起こっておらず，降伏後に全体が塑性状態にな
らず，一部が弾性状態のままとなっているためであると考えられる．ダイレタンシー角
を用いた場合には，降伏後の塑性状態において体積膨張が起こる．シミュレーション結
果では，降伏後に体積収縮から体積膨張に転じており，図 2.13中の膨張時の直線の傾き
は，それぞれシミュレーションに用いたダイレイタンシー角と一致する結果となってい
る．図 2.14に応力－ひずみ関係を示す．ダイレイタンシー角が大きくなるにつれて，理
論解との差異が大きくなる結果となっている．
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2.4 本章のまとめ
本章では，まず SPH法の定式化及び弾塑性体の構成則を示した．次に，GPUを用いた
並列計算によるプログラムコードの高速化を行い，その結果について検討を行った．最
後に，SPH法による一軸圧縮シミュレーションを c材と の二種類の材料を用いて行い，
弾塑性体シミュレーションの妥当性及び数値安定性のために用いている人工粘性につい
て検討を行った．以上の結果より得られた知見を以下に示す．
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 本研究では三次元シミュレーションによる検討を行うことを目的の一つとしており，
そのためには計算時間の短縮が必要であると考えられるため，近年数値計算等への
応用が進められているGPUを用いた並列計算のコードを作成した．結果，CPUに
比べてGPUを用いた数値計算では最大で約９倍の高速化が可能となった．
 人工粘性を用いない場合には，c材および 材ともに変形初期から応力が大きく乱
れる結果となっている．SPH法における問題として，数値振動による粒子配置の
乱れによる計算の不安定性が知られているが，本研究の一軸圧縮シミュレーション
においても同様の問題が見られた．
 人工粘性を用いることにより，数値安定性を確保することができ，各粒子レベルに
おいて構成則を満足する結果を得られることが確認できた．しかし，理論解と一致
する結果の得られる適切な係数の値については，同様のシミュレーションであって
も材料や拘束条件等により異なっており，シミュレーション毎に値を算定する必要
があると考えられる．人工粘性はエネルギー消散の問題から，係数の設定には数値
安定性を確保できる中で最小の値を用いることが好ましいと考えられ，一軸圧縮シ
ミュレーションにおいて c材では vis = vis = 0:01を，材では vis = vis = 0:1
を用いるのが良いと考えられる．
 材については非関連流動則を採用しており，体積膨張率は構成則を満足している
事が確認できた．
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第3章 SPH法の斜面土砂流動への適用
3.1 本章の概要
本章では SPH法における斜面土砂流動への適用性について検討を行っている．SPH法
による斜面土砂流動の適用性については，Bui et al. [22]やNonoyama [24]によって模型
実験や傾斜角一定のモデル斜面の自重崩壊について示されている．しかし，三次元での
検討や実際の斜面で発生した斜面土砂流動に適用された例，外力による崩壊シミュレー
ションについての検討は行われていない．そこで，本章では以下の点について検討を行っ
ている．
 三次元による影響
 実際の崩壊現象への適用
 外力による崩壊シミュレーション
三次元による影響について，豊浦砂による小型模型実験と SPH法による二次元及び三次
元シミュレーションを比較することにより検討を行った．また，実際に発生した斜面崩
壊として，2007年新潟県中越沖地震の青海川駅付近の斜面崩壊について，SPH法による
安定解析を行うとともに，振動を与えたシミュレーションを行うことにより外力の作用
する崩壊についても検討を行った．
3.2 小型模型実験による検討
3.2.1 小型模型実験の概要
図 3.1のアクリル製実験装置を用いて実験を行った．壁面から仕切りまでの距離は 6.75
cm，奥行きは 3 cmである．仕切りは横にスライドさせて引く抜く形となっている．仕
切りと壁面との間に高さが 6.3 cmとなるように材料を配置し，仕切りを素早く引き抜
き実験を行った．実験条件を表 3.1に示す．用いた材料は豊浦砂で，ゆる詰めと密詰めの
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２ケースについて実験を行った．また，実験の様子を側方より高速度カメラを用いて撮
影し，PIV解析 [56]により変形時の速度場を得た．
図 3.1 小型模型実験装置の概要
表 3.1 小型模型実験条件
Exp-case1 Exp-case2
材料 豊浦砂
密度 g=cm3 1.37 1.63
間隙比 0.92 0.62
3.2.2 SPHシミュレーションの概要
小型模型実験との比較を行うため，SPH法を用いて二次元及び三次元のシミュレーショ
ンを行った．図 3.2に初期状態を示す．実験と同様に幅 6.75 cm，高さ 6.3 cm，奥行き
3 cmの領域に規則的に固体粒子を配置し，実験装置におけるアクリル製容器は，固定
粒子を用いて表現している．二次元シミュレーションは，奥行き方向については考慮し
ておらず，平面ひずみ条件で計算を行っている．図 3.2において，固定粒子を黒色で，固
体粒子を二次元では緑色で，三次元では褐色で示している．三次元において，実際には
図中手前にも固定粒子壁面を配置しているが，省略して描画している．壁面との境界条
件は 2.2.8に示した non-slip条件としており，摩擦を考慮したものとなっている．シミュ
レーションに用いたパラメータを表 3.2に示す．二次元及び三次元共に，case1はゆる詰
めの実験に，case2は密詰めの実験に対応したシミュレーションとなっている．初期密度
は実験と同じ値を用い，せん断抵抗角は戸田 [57]によって行われた一面せん断試験の結
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果よりそれぞれの間隙比に対応する値を用いた．表 3.2に示したもの以外に人工粘性係
数や体積膨張に関するパラメータをシミュレーションの際には用いているが，実験と比
較する際に用いる値については 3.2.3において検討を行っている．また，固体粒子には初
期応力として土被り圧に相当する等方応力を与えてシミュレーションを行っている．
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図 3.2 小型模型実験シミュレーションにおける初期配置
表 3.2 小型模型実験シミュレーションパラメータ
二次元 三次元
Sim2D-case1 Sim2D-case2 Sim3D-case1 Sim3D-case2
初期粒子間距離 [mm] 0.75 1.5
時間刻み [s] 1:0 10 5
ステップ数 200,000
密度 [g=cm3] 1.37 1.63 1.37 1.63
せん断抵抗角 [deg] 35 45 35 45
粘着力 [kPa] 0
せん断弾性係数 [kPa] 100
ポアソン比 0.25
49
3.2.3 シミュレーションパラメータの検討
人工粘性係数に関する検討
前章において一軸圧縮シミュレーションによる人工粘性係数に関する検討を行った結
果，人工粘性係数を用いることによりシミュレーションの安定性を得ることができるが，
その適正な値はシミュレーション毎に検討する必要があると考えられる．小型模型実験
のシミュレーションにおいても人工粘性係数の値について検討を行う必要があるため，
二次元シミュレーションにおいて検討を行った．主なパラメータは表 3.2に示した値を
用いており，人工粘性係数のみを変化させてシミュレーションを行っている．図 3.3に
ゆる詰めでのシミュレーション結果を示す．図中の緑粒子は弾塑性体の弾性状態を，青
粒子は塑性状態を表している．最終形状を比較したものであるが，人工粘性係数の値に
よって計算結果が異なることが確認できる．図 3.3(a)に示す人工粘性を用いていない場
合 ( =  = 0:0)においては，46,000stepsでの結果を示しているが，この直後に一部の
粒子が計算領域外に飛び散ることにより，シミュレーションが途中で止まってしまう結
果となっている．シミュレーションに用いた材料は粘着力 c = 0の 材であり，表層に近
い拘束圧の小さい部分では材料強度が小さいため，人工粘性を用いていないことによる
数値振動の影響が大きく，不安定な動きとなってしまっているためであると考えられる．
また，崩壊による影響がない変形が起こっていないと考えられる内部においても，数値
振動による粒子配置の乱れが生じており，シミュレーション結果に悪影響を与えている
と考えられる．図 3.3(b)及び図 3.3(c)に示す人工粘性係数を用いた場合には，粒子が飛
び散ることなく，最後までシミュレーションすることができている．また，変形の起こっ
ていない内部においても粒子配置の乱れは見られず，数値振動を抑制できており，人工
粘性係数はこのような大変形問題に関するシミュレーションにおいても安定性に効果が
あるといえる．しかし，人工粘性係数の値によってシミュレーション結果は大きく異な
るものとなっている． =  = 0:1の結果は， =  = 0:01と比較して変形量が少なく
なっている．また， =  = 0:01では流動後の斜面の角度がほぼ一定になっているのに
対し， =  = 0:01では斜面の角度は一定になっておらず，下になるに従い徐々に急に
なっている．このシミュレーションは二次元で行っているため，奥行き方向の拘束はな
く，流動後の傾斜角はほぼ一定になると考えられる．また，密詰めにおいてもゆる詰め
と同様の傾向がみられた．よって，過度の値の人工粘性は変形を妨げる恐れがあると考
えられ，その値の取扱いには十分に注意する必要があると考えられる．実験と比較を行
うシミュレーションでは，ゆる詰め，密詰め共に粒子配置の乱れを抑えることができ，十
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分に小さい値であることを考慮し， =  = 0:01の結果を用いて行うこととした．
一軸圧縮シミュレーションの結果では，小型模型実験に用いた材料と同じ 材につい
て理論値と整合性のある結果が得られた人工粘性の値は  =  = 0:1であり，小型模型
実験との比較に用いることとした値よりも大きな値となっている．これは，一軸圧縮シ
ミュレーションは自由表面に拘束圧がかかっており，強制的に変形させているのに対し
て，小型模型実験のシミュレーションでは，自由表面には拘束圧がかかっておらず自重
による崩壊であり，比較的自由に変形できるためであると考えられる．
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図 3.3 人工粘性係数の違いによるシミュレーション結果の比較
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体積膨張に関する検討
豊浦砂は，密詰めにおける変形時に正のダイレイタンシーを伴うため，小型模型実験
におけるシミュレーションにおいてもダイレイタンシーを考慮するため変形時の体積膨
張について検討を行う．塑性変形時の体積膨張率を示すパラメータであるダイレイタン
シー角  について，体積膨張しない  = 0と，体積膨張する  = 3及び 5でシミュ
レーションを行った．図 3.4(a)に示す体積膨張しない場合では，変形開始から終了まで
固体領域における粒子密度はほとんど変化しておらず，体積がほぼ一定となっているこ
とが確認できる．一方，図 3.4(b)及び図 3.4(c)に示す場合では，変形が進み床に堆積し
ていく部分で粒子が疎になっており，体積が膨張している．また，膨張率は  = 3より
 = 5の方が大きい．体積膨張は表層部分で顕著にみられるが，変形が表層部分に集中
しており，表層部分の拘束圧が小さいことが原因であると考えられる．最終形状をみる
と，かなり大きく膨張しており，実際の地盤の変形と整合性のある結果とは言えない．こ
れは，シミュレーションでは体積が塑性変形に伴い膨張し続けるモデルとなっているが，
実際の地盤においては，塑性変形とともに体積膨張し続けることはなく，変形とともに
膨張率は小さくなるためであると考えられる．
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図 3.4 ダイレイタンシー角の違いによるシミュレーション結果の比較
上 t=0.03 sから 0.06 s毎，下は最終形状
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そこで，本研究では偏差ひずみ "qがある値以下ではダイレイタンシー角一定で膨張し，
ある値以上では体積膨張しない単純なモデルを用いることとした．表 3.3にシミュレー
ションに用いたパラメータを，図 3.5にシミュレーション結果を示す．全てのダイレイタ
ンシー角において偏差ひずみの閾値が大きい方が若干ではあるが流動距離が長くなって
いる．その傾向はダイレイタンシー角が大きいほど顕著であるが，ダイレイタンシー角
が大きい方が体積膨張率は大きく，偏差ひずみによる閾値が大きい方が，体積膨張量が
大きいためであると考えられる．また，偏差ひずみによる閾値を設定したことにより体
積膨張し続けないため，大きく膨張しすぎることなく変形している．
表 3.3 シミュレーションパラメータ
case a b c d e f
ダイレイタンシー角 (deg) 3 3 5 5 10 10
偏差ひずみ閾値 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2 0.5
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図 3.5 偏差ひずみの閾値によるシミュレーション結果の比較
3.2.4 小型模型実験と SPHシミュレーションの比較
豊浦砂のダイレイタンシー角  は間隙比によって異なるが密詰めでは 10程度である
ことが知られている．また，3.2.3の結果から体積膨張なしとする偏差ひずみ "qの閾値の
違いによる変形形状に大きな差異がないことがわかっている．そこで密詰めの実験との
比較はダイレイタンシー角  = 10，偏差ひずみ "q > 0:5で体積膨張なしの結果を用い
て行うこととした．ゆる詰めの実験については体積膨張なし ( = 0)のシミュレーショ
ンと比較を行っている．図 3.6から図 3.9にゆる詰めと密詰めでの実験とシミュレーショ
ン結果の変形図及び速度場を示す．
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(a) 実験結果
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(b) 2Dシミュレーション (c) 3Dシミュレーション
図 3.6 case1（ゆる詰め）での形状による比較
上 (実験 t=0.06 s，シミュレーション t=0.01 s)から 0.03 s毎，下は
最終形状
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(b) 2Dシミュレーション
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(c) 3Dシミュレーション
図 3.7 case1（ゆる詰め）での速度場による比較
上 (実験 t=0.06 s，シミュレーション t=0.01 s)から 0.03 s毎，下は
最終形状
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(a) 実験結果
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図 3.8 case2（密詰め）での形状による比較
上 (実験 t=0.06 s，シミュレーション t=0.01 s)から 0.03 s毎，下は
最終形状
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(c) 3Dシミュレーション
図 3.9 case2（密詰め）での速度場による比較
上 (実験 t=0.06 s，シミュレーション t=0.01 s)から 0.03 s毎，下は
最終形状
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実験結果の考察
崩壊時の挙動に着目し，図 3.7(a)と図 3.9(a) の速度場をみると，材料内部ではゆる詰
め及び密詰め共に速度は 0であり変形が起こっていない．速度が 0でない変形している
部分は，変形初期は表層に集中しており，変形が進むにつれて表層から深い位置まで変
形が起こるようになり，また表層付近に集中してくることがわかる．ゆる詰めと密詰め
で比較すると，ゆる詰めより密詰めの方が変形部分の層厚が小さく，変形がより表層に
集中している．崩壊時の形状に着目し，図 3.6(a)と図 3.8(a) を比較すると，最終形状は
ゆる詰めの場合は斜面の傾斜角が 29でほぼ一定となっているの対し，密詰めの場合は
斜面の途中で傾斜角が変化しており，床に近い部分での斜面の傾斜角は 26とゆる詰め
の場合とほぼ等しいが，上部においては傾斜角が 61と急になっている．崩壊後の変形
せずに残っている部分は初期の構造は崩れることなく，間隙比の変化はないと考えられ
る．一方，崩壊と共に流動，堆積していく部分では初期の構造が崩れ，流動と共に砂粒
子が自然落下して堆積し，比較的ゆるく詰まると考えられる．本実験のような自重での
崩壊では，崩壊後の斜面の傾斜角は安息角にほぼ等しくなると考えられ，安息角は間隙
比に依存することから，密詰めの実験ケースにおいては上部で初期状態の間隙比が小さ
い部分では斜面の傾斜角は大きく，下部で流動と共に堆積した間隙比の大きい部分では
傾斜角は小さくなるため，途中で傾斜角が変化しているものと考えられる．本実験は小
型の模型実験ではあるが，大変形を伴うものであり，初期の材料強度の違いによる崩壊
挙動の違いや，崩壊形状の違いが確認できるものとなっている．
SPH法の二次元シミュレーションと三次元シミュレーションの比較
図 3.6(c)及び図 3.8(c)の SPH法による三次元のシミュレーション結果では手前側の壁
面を省略して描画している．図 3.6及び図 3.8の二次元シミュレーションによる形状図の
緑色粒子は弾塑性体の弾性状態を，青色粒子は塑性状態を示しており，三次元シミュレー
ションによる形状図の濃褐色粒子は弾塑性体の弾性状態を，淡褐色粒子は塑性状態を示
している．形状図で比較すると，ゆる詰め及び密詰めの両ケースにおいて自由表面に近
い表層部分で粒子が塑性状態となっており，内部においては弾性状態のままとなってい
る．塑性状態となっている領域は三次元に比べて二次元の方が広く，広範囲で変形して
いる．速度場による比較でも，三次元に比べて二次元の方がより広い範囲で変形が起こっ
ている様子が確認でき，変形時の速度は三次元に比べて二次元の方が大きくなっている．
これらの原因として，三次元では奥行き方向に垂直な壁面が存在しており，壁面との境
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界条件を non-slip条件としているため，壁面付近の弾塑性粒子は壁面との摩擦により変
形が拘束されているため，変形する領域は小さく，変形時の速度も小さくなっていると
考えられる．一方で，二次元では壁面を考慮していないため，変形を妨げる要因がない
ため，重力下において自由に変形することができるため，変形領域は広く，変形速度も
大きくなっていると考えられる．
実験と SPH法の比較
各図において実験と数値計算において最初の時間が異なるのは，実験では仕切りを引
き始めた瞬間から時間を計測しているのに対し，数値計算では仕切りがない状態からシ
ミュレーションが開始されていることを考慮したためであるが，その後の時間刻みにつ
いては実験及びシミュレーションともに 0:03 s毎となっている．速度場について比較を
行うと，二次元シミュレーションではゆる詰め，密詰め共に変形初期から実験よりも広
い範囲で速度の大きい領域が見られ，速度場の大きな部分の領域形状についても変形が
進むにつれて実験と異なるものとなっているが，速度の大きさについては実験と整合性
のある結果となっている．一方，三次元シミュレーションではゆる詰め，密詰め共に変
形初期から速度のある領域は実験と整合性のある結果となっているが，速度の大きさは
実験よりも小さい値となっている．次に変形時の形状について比較を行う．シミュレー
ションの最終形状に示した赤線の輪郭は実験における最終形状の外郭を示したものであ
る．実験の最終形状において，上部の変形前の形状が残っている領域について比較を行う
と，二次元シミュレーションにおいて，ゆる詰めでは初期形状が残っている領域はなく，
密詰めでは実験に比べて初期形状が残っている領域は小さく，変形領域が実験と比較し
て大きいことが確認できる．一方，三次元シミュレーションにおいてはゆる詰め，密詰
め共に変形せずに初期状態のままとなっている領域は実験と一致する結果となっている．
最終的な土砂の到達距離に関しては，二次元シミュレーションではゆる詰め，密詰め共
に実験よりも長い距離まで流動しているのに対し，三次元シミュレーションでは，ゆる
詰め，密詰め共に実験よりも流動距離は短くなっている．これらの実験とシミュレーショ
ンの速度場や形状に関する差異は，二次元シミュレーションでは壁面の影響を考慮でき
ないために変形が拘束されないことが原因であり，三次元シミュレーションでは壁面の
影響を考慮することはできるが，壁面との境界条件は non-slip条件であり，実験のアク
リルと砂粒子の摩擦よりも変形が拘束されるためと考えられる．また，密詰めで行った
実験において最終形状の斜面傾斜が二段階になっている現象については，三次元シミュ
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レーションにおいてその傾向がみられるが，傾斜は実験よりも急になっている．実験で
は堆積層でゆる詰めとなっており，初期状態と比較して材料強度が低下していると考え
られるが，シミュレーションにおいてはひずみ軟化のような効果は考慮していないこと
が実験との差異の原因と考えられる．
小型模型実験の SPHシミュレーションに関するまとめ
小型模型実験のシミュレーションを二次元と三次元で行い比較した結果，どちらのシ
ミュレーションにおいても部分的に実験と整合性のある結果が得られているが，挙動特
性のすべてが十分に表現されておらず，シミュレーション条件や構成則について検討が
必要である．しかし，本実験のような簡易な模型実験の三次元で行ったシミュレーショ
ンにおいて，二次元では考慮できない側方壁面の影響が顕著に現れており，変形領域に
おいて実験と整合性のある結果となっている．この様な三次元的な拘束条件を考慮する
ことの重要性は，斜面の安定限界解析などでも問題とされている．斜面における安定限
界解析において，三次元では側方の拘束力の影響や横断形状の効果により，二次元に比
べて安全率が大きくなると言われている．現在でも一般的に使用されている二次元での
安定限界解析は安全側の結果を与えることから，過度な対策につながるなど，経済面か
らより精度よく斜面の危険度を評価することが必要であり，三次元での解析手法の開発
が望まれている．本項では，三次元的な拘束条件を考慮する必要性があることと，それ
を SPH法における三次元シミュレーションにおいて考慮できることを示すことができて
おり，SPH法による三次元シミュレーションは有用な手段であると考えられる．
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3.3 斜面崩壊のシミュレーション
3.3.1 災害の概要
2007年 7月 16日に発生した新潟県中越沖地震において，JR信越本線青海川駅付近の
斜面が崩壊し，線路が埋没したことにより，柏崎ー柿崎間で約２ヶ月間不通となった．斜
面崩壊の様子を図 3.10に示す．崩壊の規模は幅約 65m，高さ 40m，崩壊層厚は最大で
約 6～7m程度，崩壊土砂量は 15,000m3と報告されている [58]．また，崩壊後に行われ
たボーリング調査結果 [59]により，図 3.11に示すように現地は厚さ 6～9m程度の柔ら
かい砂混じり粘土層 (N = 1～9)の下にN > 50の硬い層があることが報告されている．
図 3.12にK-net(強震ネットワーク)の観測点において青海川駅に近い３箇所の加速度波
形を示す．震源地から最も近い柏崎では最大加速度 667 galが，安塚と直江津では最大加
速度約 200 galが観測されている．最も加速度が大きかった北南方向の卓越周波数は柏崎
で 0.5Hz程度，安塚と直江津では 1.25Hz程度であった．柏崎で卓越周波数が小さい原
因として，柏崎付近では液状化が報告されており，その影響を受けたためと考えられる．
図 3.10 青海川駅崩壊 [60]
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図 3.11 青海川駅崩壊箇所のボーリング調査結果
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(c) 柏崎，上下方向
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(d) 安塚，東西方向
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(e) 安塚，北南方向
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(f) 安塚，上下方向
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(g) 直江津，東西方向
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図 3.12 地震の加速度波形
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3.3.2 SPH法によるシミュレーションの概要
崩壊斜面のモデルは，崩壊後に上空から撮影された写真を用いて崩壊前の等高線図上
で崩壊箇所を特定し，標高値を読み取ることにより作成した．図 3.13のメッシュは 4m
四方であり，読み取った領域の範囲を示している．赤線で示した領域は，崩壊箇所の輪
郭を示している．読み取った領域は東西方向に 156m，南北方向に 236mであり，二次元
では南北方向の南向きを正として x軸，高さ方向を y軸として設定しており，三次元で
は東西方向の東向きを正として x軸，南北方向の北向きを正として y軸，高さ方向を z
軸として設定している．図 3.14に二次元及び三次元共に初期粒子間距離は 1mとして作
成した SPH法における初期配置を示す．二次元については 2種類のモデルを作成してお
り，地表面については，どちらのモデルにおいても図 3.13に示した崩壊距離が最も長い
A-A'断面の標高値を用いている．A-A'断面は三次元において x = 76mの y   z断面と
なっている．基盤面については，図 3.14(a)に示したモデル (case1)では図 3.11に示した
ボーリング調査結果で N値が 50以上の部分とし，図 3.14(b)に示したモデル (case2)で
はボーリング調査結果を参考に同程度の深さで直線状に作成している．三次元では，地
表面は読み取った標高値を基にし，基盤面はボーリング調査結果のみでは三次元的な分
布がわからないため，図 3.14(b)に示した二次元モデルと同様に深さが同程度になるよう
に直線状にしたものを作成している．すべてのモデルで，海の部分の標高は 0mとして
おり，標高 10m程度の高さが一定となっている部分が鉄道区間となっている．図 3.14中
において弾塑性体粒子を二次元では緑粒子で，三次元では濃褐色粒子で，固定粒子を黒
色粒子で示している．作成したモデル斜面について，自重での安定解析及び正弦波振動
を与えた崩壊解析を行い，SPH法の適用性について検討した．
図 3.13 斜面崩壊箇所の地図上でのマーキング
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図 3.14 SPH法における初期配置
3.3.3 斜面安定解析
図 3.14に示した斜面モデルにおいて，自重での崩壊シミュレーションによる安定限界
の材料強度について検討を行った．初期条件として弾塑性体粒子には土かぶり圧に相当
する等方応力を与えている．シミュレーションに用いたパラメータを表 3.4に示す．ただ
し，せん断抵抗角  = 0のシミュレーションでは，ダイレイタンシー角 = 0としてい
る．せん断抵抗角 については 0から 40まで 10刻みで，粘着力 cについては 5 kPa
刻みで安定限界を求めている．また，SPH法との比較のために二次元モデルについては
Fellenius法による安定限界を求めている．
図 3.15にSPH法及びFellenius法により求めた安定限界での材料強度を示す．図 3.16と
図 3.17は，二次元での case1と case2におけるSPH法の最大せん断ひずみ分布とFellenius
法のすべり線を示しており，図中の左側が不安定な結果であり，右側が安定な結果を示
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表 3.4 計算条件
初期粒子間距離 [m] 1.0
時間刻み [s] 1:0 10 4
密度 [g=cm3] 1.5
せん断弾性係数 [GPa] 10.0
ポアソン比 0.25
ダイレイタンシー角 [deg] 10.0
人工粘性係数 0.01
しており，下になるに従いせん断抵抗角が小さい際の結果となっている．
まず，斜面モデルの違いによる安定限界について比較を行う．図 3.14に示した二次元
での粒子配置は二種類あり，(a)は case1のボーリング調査結果を基にした不規則な形状
の基盤面となっており，(b)は case2の (a)とほぼ同等の深さになるような直線状の基盤
面となっている．図 3.15の Fellenius法による結果では，case1と case2においてせん断
抵抗角  = 40のときにほぼ同じ粘着力となっており，せん断抵抗角が小さくになるに
つれて差異が大きくなり，同じせん断抵抗角で比較すると case2の方が安定するために
必要な粘着力は大きく，不安定な結果となっている．せん断抵抗角が小さくなると拘束
圧の影響が小さくなりすべり面はより深くなる．図 3.16や図 3.17の Fellenius法による
すべり線は，せん断抵抗角  = 10以下で固定粒子層に接するようになっている．case1
と case2では固定粒子層の形状が異なっており，深いすべり線になるせん断抵抗角の小さ
な材料強度では境界の影響が差異の原因であると考えられる．SPH法の結果についても，
Fellenius法の結果と同様の傾向を示している．斜面崩壊の危険度予測を行う際に，詳細
な地盤情報を得ることは地盤の材料強度を決定する上でも重要であるが，基盤面の形状
が安定解析結果に与える影響はすべり線が基盤面付近を通る際には大きく，基盤面の形
状を決定する上でも重要であると考えられる．しかし，現状では地盤内部の材料強度を
詳細に得ることは難しく，ボーリングデータなどによる地盤内部の情報を収集すること
はは重要な課題の一つであると言える．
次に，SPH法と Fellenius法についての結果について比較を行う．図 3.15の結果にお
いて，case1及び case2共に SPH法と Fellenius法の結果はほぼ同じ傾きを示している．
同じせん断抵抗角で比較すると，SPH法の方が安定するために必要な粘着力は大きく，
Fellenius法に比べて SPH法の方が不安定となっている．図 3.16や図 3.17において，せ
ん断抵抗角  = 30以下の結果では，SPH法において最大せん断ひずみの値が大きい部
分と，Felleniusにおけるすべり線が一致しており，整合性のある結果が得られている．し
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かし，せん断抵抗角  = 40の結果では，Fellenius法のすべり線は表層付近の浅い部分
となっているのに対して，SPH法における最大せん断ひずみが大きい部分は深い位置に
あり差異がみられる．また，全ての SPH法の結果ですべり線とは異なる位置の固定粒子
と弾塑性体粒子の境界面においてもせん断ひずみが発生している部分が見られ，この境
界付近でのすべりが SPH法と Fellenius法の安定限界における材料強度の差異に影響を
与えていると考えられる．
最後に，二次元と三次元の結果について比較を行う．一般的に二次元と三次元の安定
解析結果を比較すると，三次元の方が安全率が大きくなり，二次元に比べて安定である
と言われている．これは，三次元解析を行うことで，側方の拘束力の影響や，横断面形状
による効果の影響を考慮することができるためである．SPH法による安定限界は，せん
断抵抗角  = 0のシミュレーションでは二次元と三次元でほとんど差異は見られないが，
せん断抵抗角  6= 0のシミュレーションにおいては，二次元よりも三次元の方が安定な
結果となっている．図 3.18は三次元での安定解析において不安定とした結果の最大せん
断ひずみ分布を，x方向に 20mごとに y  z平面について示している．図 3.18(a)はせん
断抵抗角が大きい場合 ( = 40)のシミュレーション結果であり，二次元と同様に表層
付近にせん断ひずみの大きい部分が見られ，表層付近で変形が起こっている．図 3.18(b)
はせん断抵抗角が 0の場合のシミュレーション結果であり，二次元と同様に基盤面付近
で変形が起こっている．SPH法においても三次元の安定解析より二次元の安定解析は安
全側となる結果となっている．これまでは，危険斜面を評価する上で計算の容易さや計
算コストの面から二次元解析の結果を用いる事が多かったが，二次元解析では安全側の
結果を与える事から本来崩壊する危険性の少ない斜面を危険斜面として抽出する可能性
があり，近年では対策を行う際のコスト面から，より精度の高い結果を与えることが望
まれている．現在では，三次元における簡易な安定解析手法も提案されており，SPH法
による三次元の結果と検討する必要性はあるが，SPH法による三次元安定解析は有用な
手段になると考えられる．
また，図 3.15中に示した黒色両矢印は，ボーリング調査結果から得られたN = 5程度
の材料強度を示したもので，砂地盤で換算した場合は  = 25  35 deg程度，粘性土地盤
で換算した場合は c = 60  90 kPa程度となっている．SPH法及び Fellenius法による結
果は，ボーリング調査結果よりも安全側の結果となっているが，ボーリング調査は崩壊
発生後に行われたものであることや，現地地盤が砂まじり粘土層であり粘着力とせん断
抵抗角の両方を有する材料であると考えられることが差異の原因であると考えられる．
以上のことから，SPH法による安定解析はFellenius法の結果と比べて若干の差異はあ
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るものの，十分な精度で解析できていると考えられる．
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図 3.15 SPH法と Fellenius法による安定限界
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図 3.16 case1における SPH法の最大せん断ひずみ分布と Fellenius法のすべり線
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図 3.17 case2における SPH法の最大せん断ひずみ分布と Fellenius法のすべり線
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図 3.18 三次元における SPH法の最大せん断ひずみ分布
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3.3.4 正弦波による振動シミュレーションの概要
SPH法において振動に対する応答を確認するために正弦波を用いて検討を行った．図
3.19に与えた振動波形を示す．シミュレーションは図 3.14に示した斜面モデルの固定粒
子に x方向のみに加速度を与えて行っている．表 3.5にシミュレーションに用いた材料パ
ラメータを示す．SPH法による安定解析により得られた安定限界の材料を用いて，c材
及び 材について検討を行っている．
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図 3.19 正弦波振動波形
表 3.5 材料パラメータ
2D case1 2D case2
c材 材 c材 材
初期粒子間距離 [m] 1.0
時間刻み [s] 1:0 10 4
密度 [g=cm3] 1.5
せん断抵抗角 [deg] 0 40 0 40
粘着力 [kPa] 90 15 110 20
ダイレイタンシー角 [deg] 0 10 0 10
せん断弾性係数 GPa 10
ポアソン比 0.25
人工粘性係数 0.01
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3.3.5 固有周波数解析
作成した斜面モデルに振動を与えて崩壊シミュレーションを行う前に，振動特性を把
握するために十分に大きな材料強度を与えて弾性状態での固有周波数解析を行った．二
次元で作成した二種類の地盤モデルについて検討を行っている．最大加速度は 3.0m=s2
で一定とし，周波数を 0.1Hz刻みで 2.0Hzまでシミュレーションを行った．図 3.20に周
波数と最大速度の関係を示す．最大速度は図 3.21に示す斜面の頂点に位置する粒子のも
のをとっている．case1の卓越周波数は 1.4Hzであり，case2は 1.1Hzと違いが見られる．
均質な水平地盤における固有周期 T は，層圧H とせん断波速度 VS を用いて次式で示さ
れる．
T =
4H
Vs
= 4H
r

G
(3.1)
ここに，は密度を，Gはせん断弾性係数を表す．速度判定を行った頂点粒子から y軸方
向の固定粒子までの距離を層厚とすると，case1は 22mで，case2は 27mとなり，シミュ
レーションのパラメータを用いて上式により固有周波数を算出すると，case1は 0.93Hz
となり，case2は 0.76Hzとなる．これらの値は，水平地盤での固有周波数であるため，
今回のシミュレーション結果とは単純に比較できないが，case2よりも case1の方が周波
数が大きい傾向は一致しており，周波数の違いは固定境界の形状が異なっていることが
原因であると考えれる．
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図 3.20 固有周波数解析結果
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図 3.21 速度判定粒子
3.3.6 正弦波振動による二次元崩壊シミュレーション
崩壊シミュレーションは図 3.19に示した加速度波形を用いて行っている．周波数は新
潟県中越沖地震で観測された加速度波形の卓越周波数と，固有周波数解析の結果をもと
に，0.50，1.0及び 1.5Hzとしている．
Newmark法の概要
SPH法による振動崩壊シミュレーションと比較を行うために Newmark法を用いて変
位を求めた．Newmark法は簡便にすべり変位を算出する手法であり，与えられた加速
度波形について角運動方程式を解くことにより変位を求めることが可能である．図??に
Newmark法によって変位量を算出する際の計算モデルを示す．土塊の回転角を とする
と，角運動量保存則より，
 = (MDW +MDKH  MRW  MRKH  MRC)=J = M=J (3.2)
ここに，は角加速度，J は慣性モーメント，MDW は起動モーメント (自重)，MDKH は
起動モーメント (地震慣性力)，MRW は抵抗モーメント (自重による摩擦)，MRKH は抵
抗モーメント (地震慣性力による摩擦抵抗)，MRC は抵抗モーメント (粘着力) を表して
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おり，それぞれ次式で示される．
J = (1=g)
P
WR2g
MDW =
P
xgW
MDKH = khMDK = kh
P
ygW
MRW = R
P
W cos tan
MRKH =  khMRK =  kh
P
W sin tan
MRC = R
P
cl
(3.3)
ここに，W はスライス重量，gは重力加速度，khは水平震度，はせん断抵抗角，cは
粘着力，はすべり面と水平面のなす角，lはすべり面の長さ，Rは円弧の半径，xg; yg
は円弧中心とスライス重心の水平・鉛直距離，Rgは円弧中心とスライス重心との距離を
示している．また，安全率 FS は次式で与えられる．
FS = (MRKH +MRW +MRC)=(MDW +MDKH) (3.4)
式 (3.4)において Fs = 1としたときの水平震度 (臨界水平震度)khaは，
kha = (MRW  MDW +MRC)=(MRK +MDK) (3.5)
で示される．ここで，土塊の残留変形量 は式 (3.2)を数値積分することによりえられる
を用いて， = Rで表せることから次式で示される．
 = (1=2)Rf(MDW +MDKH  MRW  MRKH  MRC)=Jgt2 (3.6)
Newmark法におけるすべり面は安全率の最も低いものとしている．変位量は正弦波の
１波について考えると，与えられた水平震度 k(t)が臨界水平震度 khaよりも越えた時点で
すべり始め，その後すべり速度が 0となる時点ですべりが終了するものとして算出する．
SPH法とNewmark法の比較
二次元の case1で行った SPHシミュレーションとNewmark法の結果の比較を行う．図
3.22に周波数 f = 0:5Hzで行ったシミュレーションの時間と変位の関係を示す．SPH法
における変位は図 3.21に示した位置にある粒子のものである．c材及び 材共に，SPH
法の変位はNewmark法に比べて大きくなっている．また，Newmark法においては加速
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度が小さいケースでは変位が 0となっているが，SPH法では全てのケースで変位が発生
している．Newmark法における変位は時刻歴で段階的に大きくなっているが，臨界水
平震度を越えない水平震度となっている時間においては変位増分が 0となるためであり，
SPH法においても段階的に変位が大きくなっていることが確認できる．しかし，SPH法
において変位増分が 0となっている時間はNewmark法よりも短くなっている．
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20
di
sp
la
ce
m
en
t (
m)
time (s)
SPH
newmark
a = 0.2 m/s2
a = 0.5 m/s2
a = 0.8 m/s2
a = 1.0 m/s2
a = 3.0 m/s2
a = 5.0 m/s2
(a) c材
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20
di
sp
la
ce
m
en
t (
m)
time (s)
SPH
newmark
a = 0.2 m/s2
a = 0.5 m/s2
a = 0.8 m/s2
a = 1.0 m/s2
a = 3.0 m/s2
a = 5.0 m/s2
(b) 材
図 3.22 時間－変位関係に関する SPH法とNewmark法の比較
図 3.23に最大入力加速度と変位の関係を示す．全てのケースで Newmark法に比べて
SPH法の変位量は大きくなっている．しかし，同一周波数において加速度が大きい方が
変位量が大きくなることや，同一加速度において周波数が小さい方が変位量が大きくな
ることについては SPH法とNewmark法で同様の傾向を示している．図 3.24に最大加速
度 amax = 5:0m=s2，周波数 f = 0:5Hzで行った SPHシミュレーションにおける最大せ
ん断ひずみ分布と Newmark法のすべり線を示す．SPH法においてせん断ひずみの大き
い部分は Newmark法のすべり線と一致している．しかし，SPH法においては基盤面と
の境界付近においてもせん断ひずみが発生しているのが確認できる．図 3.25に作成した
地盤モデルで高さが 10m程度で一定となっている実際の地盤において鉄道が通っていた
部分の SPHシミュレーションにおける変位と最大入力加速度の関係を示す．加速度が大
きいケースでは斜面下の地盤部分においても変位が発生していることが確認できる．こ
れは，斜面下部の土砂が斜面部のすべり土塊がすべり落ちることによって押し出される
ように変位しているためと考えられる．
このように，Newmark法と SPH法による変位量の差は Newmark法ではすべり土塊
によるすべり土塊以外の部分に対する影響を考慮していないのに対し，SPH法ではすべ
り土塊によってすべり土塊以外の部分が押し出されるなどの影響を考慮することができ
るためと考えられる．
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図 3.23 最大入力加速度－変位関係に関する SPH法とNewmark法の比較
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図 3.24 SPH法における最大せん断ひずみ分布とNewmark法におけるすべり線 (amax =
5:0m=s2; f = 0:5Hz)
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図 3.25 SPH法における路線部地盤の最大入力加速度－変位関係
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材料強度による検討
振動シミュレーションは c材と 材の二種類の材料を用いて行っているが，それらの
材料の違いによる最終的な変位量について検討を行う．図 3.26に SPH法による c材と
材の最大入力加速度と変位の関係を示す．最大入力加速度が小さい領域では材料によ
る変位量の差は小さく，ほぼ等しい量となっているが，最大入力加速度が大きい領域で
は 材の方が c材よりも変位量は大きくなっており，周波数が小さくなるほど変位量の
差は大きくなっている．すべり線の深さを比較すると，図 3.24に示したように 材より
も c材の方が深くなっている．c材においてはすべり線が深く，すべり土塊が斜面下の土
砂を押し出すように変位していくため，変位が大きくなると斜面下の土砂を押し出そう
とする分，すべりに対する抵抗力が大きくなると考えられる．一方で 材においてはす
べり線は浅く，すべり土塊は斜面下の土砂に乗り上げるように変位していくため，変位
が大きくなっても c材のように抵抗力が大きくなることはないと考えられる．このよう
に，崩壊時の周辺土砂との影響の違いが変位量の差の原因と考えられる．
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図 3.26 材料強度の違いによる最大入力加速度－変位関係
基盤形状による検討
振動シミュレーションは基盤形状の異なる二種類の地盤モデルを用いて行っているが，
基盤形状の違いによる最終的な変位量について検討を行う．図 3.27にSPH法による case1
と case2の最大入力加速度と変位の関係を示す．c材及び 材共に基盤形状の違いによる
変位量の差は小さく，ほぼ同等の値となっている．基盤形状の違いによって安定限界解
析の結果は異なっており，case1と case2では c材及び 材でせん断抵抗角は等しいもの
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の粘着力は異なっており，一概に比較することはできない．しかし，どちらの地盤モデ
ルにおいても安定限界ぎりぎりの材料を用いており，外力に対する抵抗力は同じ程度で
あるため，ほぼ同等の変位量となっていると考えられる．
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図 3.27 基盤形状の違いによる最大入力加速度－変位関係
3.3.7 正弦波振動による三次元崩壊シミュレーション
表 3.6にシミュレーションに用いた材料パラメータを示す．SPH法による安定解析に
より得られた安定限界の材料を用いて，c材及び 材について検討を行っている．図 3.28
に入力加速度－変位関係をを示す．変位を算出した粒子は二次元シミュレーションと同じ
断面 (x = 76mの y  z断面)における斜面の頂点に位置するものである．図 3.28の入力
加速度－変位関係をみると，c材では同じ加速度において周波数の小さいものの方が変位
は大きくなっている．材では周波数 f = 1:0Hzにおいて最も変位が大きく，f = 1:5Hz
において最も変位が小さくなっている．二次元と比較するとすべてのケースで変位は小
さくなっている．
図 3.30に各 y   z断面における斜面頂点の変位を示す．c材では x = 50m付近で最も
大きい変位を示しており，その両側でなめらかに変位が小さくなっている．材におい
ても x = 50m付近に変位のピークが見られその両側で変位は小さくなっている．実際に
発生した斜面崩壊において最も流動距離の長かったのは x = 76mにおける断面であり，
シミュレーション結果と異なるものとなっている．この様に，最も変位の大きな断面が
二次元と三次元で異なっていることが，図 3.28に示した変位が二次元に比べて小さいこ
との原因であると考えられる．変位が最も大きくなる断面が実際の崩壊とことなってい
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る原因として，シミュレーションにおいて変位量の大きい x = 50mにおける断面の勾配
が，実際の斜面崩壊において流動距離の長かった x = 76mにおける断面の勾配よりも急
であったためと考えられる．シミュレーションでは斜面崩壊発生後に行われたボーリン
グ調査結果を参考に材料強度を定め，モデル全体で一様に与えているが，実際の斜面に
おいては地盤強度が空間的に分布していることが考えられる．また，図 3.10においてシ
ミュレーションの x = 50m付近は崩壊箇所の右側になるが，斜面下を走る鉄道のトンネ
ルがあり，擁壁のような役割をしたために崩壊が発生しなかったことも考えられる．ま
た，シミュレーションにおける強制変位を y軸方向にしか与えていないことである．図
3.12に示した地震時の振動波形では柏崎において北南方向に最大加速度 667 galを記録し
ているが，東西方向にも 500 gal程度を記録しており，シミュレーションにおいては x軸
方向に振動を与えていないためと考えられる．材においては，x = 10mと x = 150m
付近の両端の固定粒子付近においても変位が大きくなっている．このシミュレーション
においてはすべての固定粒子に同一の速度を与えて強制的に変位させることにより振動
シミュレーションを行っており，x軸方向両端の固定粒子近傍の弾塑性粒子は固定粒子に
よるせん断力を受ける．材のような拘束圧依存の材料では表面付近の材料強度が弱い
ため，振動によるせん断力によって塑性になりやすく変位が大きくなってしまう．一方，
c材においてこのような現象が見られないのは表面付近においても十分な強度を持ってお
り，塑性状態になりにくいため変位が大きくならないためと考えられる．
図 3.32に c材での変位量分布を，図 3.33に 材での変位量分布を示す．二次元同様に
c材では固定粒子近傍の境界においてすべり面が発生し，多くの量の土砂が崩壊している
のに対し，材では表層付近での浅いすべり面が見られる．図 3.32(a)や図 3.33(b)におい
てすべり面が三次元的な形状をしているのが見られ，変位量の最も大きかった x = 50m
での断面において崩壊層は最も大きく，その両側で徐々に小さくなっているのがわかる．
二次元に比べて三次元が安全側となる原因として横断面形状の影響が挙げられ，すべり
面の三次元的な形状は崩壊現象において重要であると考えられる．図 3.30(b)に示した 
材において側方壁面付近で変位は大きくなっていたが，図 3.33においても壁面付近の粒
子の変位が大きくなっている様子が確認できる．
図 3.31にシミュレーション結果より得られた崩壊土砂量を示す．崩壊土砂は変位量が
2m以上の部分として算出している．青海川で発生した斜面崩壊の土砂量は 15,000m3と
算定されている．全体的に実際に発生した斜面崩壊の土砂量よりも多くの量が算定され
ている．図 3.32及び図 3.33で崩壊土砂として算定した変位量が 2m以上の粒子は赤で示
しているが，c材では崩壊が実際の様に局所的なものではなく全体的に変位が大きくなっ
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ていることが，材では崩壊箇所とは別に側面付近でも変位が大きくなってしまってい
ることが，実際の崩壊土砂よりも多く算定されてしまっていることの原因と考えられる．
以上のことから，三次元モデルを作成する際には側方の境界面の形状について注意す
る必要があり，材料によっては計算結果に大きな影響を与えると考えられる．
表 3.6 材料パラメータ
3D
c材 材
初期粒子間距離 [m] 1.0
時間刻み [s] 1:0 10 4
密度 [g=cm3] 1.5
せん断抵抗角 [deg] 0 40
粘着力 [kPa] 110 10
ダイレイタンシー角 [deg] 0 10
せん断弾性係数 GPa 10
ポアソン比 0.25
人工粘性係数 0.01
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 0  2  4  6  8  10  12  14  16
di
sp
la
ce
m
en
t (
m)
acceleration (m/s)
frequency 0.5 Hz
frequency 1.0 Hz
frequency 1.5 Hz
(a) c材
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 0  2  4  6  8  10  12  14  16
di
sp
la
ce
m
en
t (
m)
acceleration (m/s)
frequency 0.5 Hz
frequency 1.0 Hz
frequency 1.5 Hz
(b) 材
図 3.28 三次元シミュレーションにおける加速度－変位関係
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図 3.29 三次元シミュレーションにおける最大入力速度－変位関係
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図 3.30 三次元シミュレーションにおける変位の x軸方向変化
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図 3.31 三次元シミュレーションにおける崩壊土砂量
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図 3.32 三次元シミュレーションにおける変位分布 (c材)
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図 3.33 三次元シミュレーションにおける変位分布 (材)
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3.4 本章のまとめ
本章では，SPH法による斜面土砂流動への適用性を検討するために，小型模型実験と
の比較，実際に発生した斜面崩壊に対する適用を試み，三次元シミュレーションによる
検討，外力による崩壊シミュレーションについての検討を行った．
小型模型実験と SPH法によるシミュレーションの比較により得られた知見を以下に
示す．
 小型模型実験のような大変形を伴う現象についても，SPHシミュレーションにお
いて人工粘性によって数値振動を抑制できることが確認できた．係数の値としては
vis = vis = 0:01を用いれば十分に安定した結果を得ることができており，実地
盤の解析においても同じ値を用いた．
 SPH法による数値計算により，スケールは小さいが大変形を伴う流動現象をシミュ
レーションすることができ，ゆる詰めや密詰めなどによる材料強度の違いによる挙
動の差異を表現することが確認できた．
 SPH法と実験の比較により，二次元では速度の大きさについて，三次元では変形
領域について実験と整合性のある結果が得られている．
 二次元と三次元のシミュレーションでは結果に明確な違いが見られた．三次元シ
ミュレーションにおいては壁面摩擦といった三次元的な拘束を考慮することができ
るが，二次元シミュレーションでは考慮できないためであると考えられる．
2007年新潟県中越沖地震の青海川駅付近で発生した斜面崩壊に関する自重崩壊及び正
弦波振動シミュレーションにより得られた知見を以下に示す．
 二種類の基盤面をモデル化した斜面について自重崩壊シミュレーションによる安定
限界解析を行い，Fellenius法との比較を行った．どちらのモデルについても SPH
法による結果はFellenius法に比べて安全側の結果となったが，その差は小さく，ほ
ぼ同様の結果を得られており，すべり線についてもほぼ一致する結果が得られてい
ることから，複雑な形状の斜面についても SPH法による安定解析は有用な手段と
なりうると考えられる．また，SPH法では三次元での自重崩壊解析も行っており，
二次元に比べて安定側の結果となった．
 基盤面の違いが安定限界解析の結果に与える影響は大きく，斜面のモデル化する際
に基盤面や材料強度を決定する上で地盤内部の詳細な情報を取得することは重要で
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あると言える．
 正弦波を用いた振動シミュレーションでは，SPH法とNewmark法での変位が大き
く異なる結果となったが，Newmark法ではすべり土塊のすべり線に沿った変位し
か考慮できないのに対し，SPH法ではすべり土塊の流動による周辺土砂との影響
を考慮することができるためと考えられる．
 正弦波を用いた振動シミュレーションによる変位量は，基盤面の形状の違いによる
差がほとんどなく，ほぼ同等の量となった．
 三次元で行った正弦波による振動シミュレーションでは，実際の崩壊箇所とは異な
る箇所において大きな変形が見られた．シミュレーションによる変位量の大きい箇
所は実際の崩壊箇所よりも勾配の急な箇所であったためと考えられる．シミュレー
ションに用いた材料強度はボーリングデータを参考に全ての箇所で同一の値を用い
ているが，実際の地盤における材料強度は空間的に分布していると考えられるた
め，精度よくシミュレーションを行うためには詳細な地盤情報が必要であると考え
られる．
 三次元シミュレーションでは，側面の境界付近での変位量が大きく，振動によるせ
ん断力の影響が大きいためと考えられる．モデル化の際には側方の境界について考
慮する必要があると考えられる．
 三次元シミュレーションでは，変位量を用いて崩壊土砂量の算定を行った．モデ
ル化の際の側面の影響等により実際の被害とは異なる土砂量が算定されているが，
SPH法を用いることによって，崩壊時の被害を土砂量などを用いて評価すること
ができることを示した．
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第4章 広域地盤データベース
4.1 概要
斜面崩壊や斜面土砂流動などの斜面災害の危険度を評価するためには，数値計算によ
るシミュレーションが有用な手段であり，シミュレーションを行うには地形や地質といっ
た情報が必要となる．筑波大学地盤工学研究室では，斜面崩壊や斜面土砂流動などの斜
面災害に関する危険度を評価するために必要な地盤情報を統一的に管理することを目的
として，広域地盤データベースに関するソフトウェアの開発を依頼し，運用を試みてい
る．現在このソフトでは，後述する標高値データ，地質図，Vs30，地形分類コードの情
報が日本全国網羅されており，緯度・経度により検索が可能となっており，選択した範
囲の全ての情報を同時にダウンロードすることが可能となっている．図 4.1にデータベー
スの検索画面を表している．
4.2 データベース
4.2.1 国土地理院基盤地図情報 (GSI-DEM)
基盤地図情報は国土地理院が提供している電子白地図であり，地理空間情報を活用す
ることを推進するための共通基盤として広く利用されることを目的としている．この標
高データは全国２万５千分の１地形図の等高線を基に作成されており，0.4秒（約 10m）
ごとに与えられている．また，標高値は 0.1m単位で与えられているが，1m単位で求め
られたものが有効値とされている．基盤地図情報の標高値は 0.4秒ごとに与えられてい
るため，緯度や経度によってメッシュの長さは異なり，正方形メッシュとなっていない
ため数値計算等に用いる際には注意が必要である．
4.2.2 地質データ (２０万分の１日本シームレス地質図)
従来の地質図は，作成者の意図や経験則により個々に差が生じ，断層・地質境界層など
が不連続となっている部分があった．そのようなことから，産業技術総合研究所地質調
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(a) 10mメッシュ地形図 (b) ２０万分の１シームレス地質図
(c) Vs30 (d) 地形分類コード（GEMO）
図 4.1 広域地盤データベース
査総合センターが日本全国の統一的な地質図である２０万分の１日本シームレス地質図
の作成を行っている．これまで日本全国が統一凡例でまとめられた地質図は１００万分
の１以下の縮尺のものしかなく，より詳細な地質データの取得が可能となっている．ま
た，デジタルデータであるため，数値計算等に利用することが容易となっており，汎用
性の高いものとなっている．
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4.2.3 Vs30
Vs30とは，地表から深さ 30mまでの地盤の平均的なせん断速度（S波）データによる
地盤の揺れやすさを示す指標である．S波と地盤の揺れやすさには相関があり，一般的
に S波速度が遅いほど揺れやすさは大きくなることが分かっている．Vs30の値は地形区
分と標高・傾斜・古い時代に形成された山地・丘陵からの距離に基づき推定されており，
250mメッシュ単位で与えられている．
4.2.4 地形分類コード（GEMO）
本研究室で用いている地形分類コードは (GEMO)は，地形・地盤分類 250mメッシュ
マップの地形分類に基づいている．GEMOは，純地形学的な分類基準に基づいた若松ら
の基準に準拠しているが，1 kmメッシュで分類されているため，基準地域を 4分割し，
250mメッシュとしている．
4.3 斜面の危険度評価
斜面の危険度を評価するためには SPH法などの数値計算手法を用いてシミュレーショ
ンを行い，崩壊土砂量や崩壊距離などの定量的な評価を与えることが重要であるが，山
間部などの対象領域全体について SPH法などでシミュレーションを行うことは計算コス
トの観点から現実的には不可能である．そこで，SPH法などでシミュレーションを行う
必要のある領域を抽出し，地盤モデルを作成することが必要である．本章では，平成 20
年に発生した岩手・宮城内陸地震によって生じたドゾウ沢・産女川の斜面崩壊を含む領
域を対象として，SPH法などの数値シミュレーションを行う領域の抽出方法について検
討を行う．
図 4.2に対象領域の標高値による等高線図を示す．標高値は国土地理院基盤地図情報を
基に 10mメッシュで与えられており，約 10 km四方の領域となっている．等高線は 10m
間隔で与えられており，色分けは標高値を示している．図 4.3は図 4.2と同じ領域におい
て岩手・宮城内陸地震で発生した斜面崩壊箇所をまとめたものである．図中の赤色及び茶
色でマーキングされた部分が土砂災害発生箇所を示しており，全体で 253箇所の斜面崩
壊が発生したことが確認されている．図 4.4に各土砂災害発生箇所における最大傾斜角の
頻度分布を示す．最大傾斜角が 25から 45の斜面における発生頻度が多くなっている．
勾配を基準に斜面崩壊の危険度を考える際には 30以上を危険と判断する場合が多いが，
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土砂災害発生箇所における最大勾配が 30以下となっている箇所は 253箇所中 72箇所存
在しており，最大傾斜角が 15未満の斜面についても崩壊している箇所が見られる．一
般に傾斜角が 15未満の斜面が崩壊することは考えにくい．今回用いた標高値データは
10mメッシュであり，メッシュサイズ以下の微地形については考慮することができない
ため，崩壊箇所についてもメッシュサイズ以下の範囲において急勾配箇所が存在し，そ
の箇所が要因となって斜面崩壊が発生した可能性があると考えられる．また，勾配以外
の地質や地下水といった影響も土砂災害では重要な要因と考えられるため，それらも考
慮する必要があると考えられる．
図 4.2 岩手・宮城内陸地震による栗駒山周辺の等高線図
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図 4.3 岩手・宮城内陸地震による栗駒山周辺の土砂災害発生箇所
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図 4.4 土砂災害発生箇所の最大傾斜角頻度
4.3.1 二次元斜面の抽出
現在，斜面勾配は危険度を評価する上での大きな指標になっており，SPH法などの数
値計算を行う領域を抽出する上でも大きな指標になると考えられる．図 4.5に斜面勾配の
分布図を示す．図中の黒線は標高値による 50m間隔の等高線を示しており，色は勾配分
布を示している．急勾配となっている箇所は谷線や尾根線に沿って多く見られている．
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図 4.5 斜面勾配分布
得られた斜面勾配を基に閾値以上の勾配が連続する部分を一つの領域として抽出し，ク
ラスタ処理を行う．ここでは一つのクラスタサイズが 10メッシュ未満のものは除いてい
る．図 4.6に勾配の閾値と抽出されたクラスタの個数の関係を示す．勾配閾値は 5刻み
で 25から 45 までの 5ケースを設定した．閾値が大きくなるにつれ個数が減少してお
り，30から 40では特に減少率が大きくなっている．図 4.7に各勾配閾値において抽出
されたクラスタサイズの累積頻度分布を示す．各閾値においてクラスタサイズが 10未満
の割合が 0となっているのは，クラスタ処理を行う際に 10メッシュ未満は除いているた
めである．どの閾値においても同様の傾向を示しており，クラスタサイズが 10-100にお
ける割合が多くなっており，クラスタサイズが大きくなるにつれその割合は少なくなっ
ている．また，勾配しきい値が小さくなるにつれクラスタサイズは大きくなる傾向を示
している．
図 4.8に勾配閾値を 35としてクラスタ処理を行った結果を示す．各クラスタ毎に色分
けしたものであり，全体で 581個のクラスタが得られている．また，図中の黒線は各ク
ラスタ内で最大勾配となっている点において，その勾配方向に抽出した二次元斜面の範
囲を示している．二次元斜面の抽出では，最大勾配点を始点として上流，下流方向にそ
れぞれ勾配が緩くなる地点までを範囲としている．ここでは勾配が 5以下となる点まで
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図 4.6 斜面傾斜角閾値とクラスタ数
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図 4.7 クラスタサイズの頻度分布
としている．図 4.9に各勾配閾値で抽出された斜面長さの累積頻度分布を示す．すべての
閾値において 100mから 200m程度の長さの斜面が最も多く，500mまでの斜面がほと
んどであり，勾配閾値によらず同様の傾向を示している．あるクラスタについて考える
と，クラスタ内の最大勾配点は常に同じ点であり，最大傾斜角よりも小さい閾値によっ
てクラスタ処理を行えばその点まわりの閾値以上の点が同一クラスタとして抽出される．
そのため傾斜角閾値を小さくすればより広い範囲が抽出され，クラスタサイズは大きく
なると考えられ，クラスタサイズは閾値の影響をうけると考えられる．一方で二次元斜
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面の抽出は最大勾配点から勾配方向に傾斜角が 5となる点まで抽出しており，その点を
含むクラスタが抽出されればクラスタサイズによらず，常に同じ二次元斜面が抽出され
るため，傾斜角閾値の影響が少ないものと考えられる．
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図 4.8 斜面勾配 35以上の領域と二次元斜面の抽出
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図 4.9 斜面長さの頻度分布
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4.3.2 斜面の危険度評価
前節で斜面の危険度を最も簡単に評価することのできる斜面勾配を用いて二次元斜面
の抽出を行った．本研究における最終的な目的は SPH法を用いて斜面の崩壊シミュレー
ションを行い，崩壊するか否かの評価に加えて，崩壊時の土砂量や崩壊土砂の到達距離
といった評価を行い，危険度評価を行うことにあるため，抽出されたすべての二次元斜
面に対して SPH法によるシミュレーションを行うことが望ましいと考えられる．しかし，
計算コストの観点からすべての斜面についてシミュレーションを行うことは難しいと考
えられる．そこで，簡易な方法を用いて SPH法によるシミュレーションを行うべき斜面
を抽出する必要があると考えられる．そこで，本研究では前節で抽出されたクラスタに
ついて傾斜角閾値によって実際に崩壊している斜面をどの程度抽出できているかについ
て検討を行うとともに，各クラスタで抽出した二次元斜面に対して Fellenius法による安
定限界解析を行い検討した．図 4.10に各傾斜角閾値において抽出されたクラスタの実際
に崩壊した斜面の抽出率を示す．傾斜角閾値を 25とした場合には，崩壊斜面の約８割
を抽出できている．しかし，傾斜角閾値 25で抽出されたクラスタの約 1100個中に崩壊
斜面は約 200個であり，崩壊していない斜面も多く抽出してしまっている．傾斜角閾値
をさらに小さくすればすべての崩壊斜面を傾斜角を閾値としたクラスタとして抽出する
ことは可能であると考えられるが，崩壊の危険性が低い斜面も多く抽出されることにな
り，SPH法を用いたシミュレーションを行う際のコストが増大すると考えらる．以上の
ことから，傾斜角のみを用いて斜面を精度よく抽出することは難しいと考えられる．
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図 4.10 崩壊斜面の抽出率
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次に勾配閾値 35で抽出した斜面に対して Fellenius法による安定限界解析を行った結
果を示す．フェレニウス法による安定限界の材料強度について，せん断抵抗角  = 35
とした際の粘着力 cの大きさでそれぞれの斜面のクラスタ毎に色分けしたものを図 4.11
に，その分布を図 4.12に示す．全部で 581個の斜面について解析を行っているが，その
うちの約半数は粘着力 c = 0kPaでも安定という結果となっている．勾配の情報に加え
て Fellenius法による力学的な評価を行うことにより，さらに SPH法によるシミュレー
ションを行う斜面を限定することができると考えられるが，実際に崩壊した斜面を除外
してしまうこともあり，今後さらに検討が必要である．また，抽出された二次元斜面に
ついて勾配によるクラスタ処理を行った領域を考慮することにより三次元斜面の抽出も
可能であると考えられる．
-120000
-119000
-118000
-117000
-116000
-115000
-114000
-113000
-112000
-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000  0  1000  2000  3000
y 
(m
)
x (m)
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 50
 55
図 4.11 フェレニウス法による結果
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4.4 本章のまとめ
本章では，斜面土砂流動の危険度評価を行うための数値計算に必要な地形や地質といっ
た情報を統一的に管理することのできるデータベースの作成を行った．また，対象領域
となる斜面全体について SPH法によるシミュレーションによる崩壊するか否かの定性的
な評価と崩壊した際の土砂量や到達範囲などの定量的な評価を考慮した危険度評価を行
うことが望まれるが，計算コストの面から考えると難しいと考えられるため，SPH法に
よるシミュレーションを行う斜面を簡易な手法を用いて抽出する方法について検討を行っ
た．以下に本章のまとめを示す．
 全国的に網羅されている地盤情報として，標高値データ，地質図，Vs30，地形分類
コードといった情報があり，それらの情報を統一的にダウンロード可能な広域地盤
データベースの開発を行った．現在のところ，斜面土砂流動の危険度評価を行うに
あたって，情報量としては不十分であるといえ，限られた情報の中で危険度評価を
行う必要があると考えられる．
 斜面の危険度評価を行う際には斜面勾配を用いられることが多く，本研究において
も岩手・宮城内陸地震で発生した栗駒山周辺地域の土砂災害を対象に斜面勾配によ
る数値計算の対象とする斜面の抽出を試みた．斜面勾配によるクラスタ処理を行う
ことにより，対象領域から斜面の抽出を行うことが可能であるが，実際には勾配が
緩やかな斜面においても崩壊している箇所もあり，勾配のみを用いて斜面の抽出を
行うことは難しいと考えられ，勾配以外の地質などの情報を考慮した斜面の抽出方
法について，今後検討する必要があると考えられる．
 斜面勾配により抽出した斜面について Fellenius法による安定限界解析を行うこと
により，力学的な評価によってさらに斜面を限定することが可能であるが，実際に
崩壊した斜面を除外してしまうことも考えられ，今後さらに検討が必要である．
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第5章 終わりに
5.1 本研究のまとめ
本研究では，斜面土砂流動の危険度評価手法の開発を目的として，研究を行った．
斜面土砂流動の危険度評価を行うために，崩壊するか否かの定性的な評価と崩壊土砂
の量や到達範囲といった定量的な評価を行うことが望まれている．定量的な評価を行う
には，数値計算手法を用いたシミュレーションが有効であるが，地盤工学において主に
用いられているFEMでは，斜面崩壊のような大規模で大変形を伴う問題を取り扱うこと
は難しい．そこで近年，SPH法に代表される粒子法に関する研究が進められている．こ
れまでに，SPH法による模型実験の再現シミュレーションや，傾斜角を一定としたモデ
ル斜面の自重崩壊解析が行われており，斜面崩壊に対する適用性が示されている．しか
し，実斜面への適用や三次元での検討，外力による崩壊について検討された例はまだ少
ない．そこで，本研究では SPH法を用いて小型模型実験や実際に発生した斜面崩壊のシ
ミュレーションを行い，三次元での影響や外力による斜面崩壊について検討を行った．
2章では SPH法を用いた斜面崩壊シミュレーションを行うにあたって，本研究で用い
ている非関連流動則の Druker-Prager弾塑性体モデルについて一軸圧縮シミュレーショ
ンによる検討を行った．SPH法では，数値振動により計算が発散してしまうことが問題
があるが，人工粘性によって数値振動を低減する手法が提案されており，本研究において
もその手法を用いている．本研究でも人工粘性を用いることにより計算の安定性が示さ
れ，粒子単位において理論解と整合性のある結果を得ることができている．しかし，材
料や拘束条件等によって整合性のある結果が得られる人工粘性の係数の値は異なってお
り，シミュレーション毎に値を算定する必要があると考えられる．値を算定する際には，
人工粘性によるエネルギー消散の問題もあることから，計算の安定性を確保できる中で，
小さい値を用いるのがよいと考えられる．また，非関連流動則による体積膨張について
も検討を行い，理論と整合性のある結果が得られることを示した．
3章では SPH法による斜面崩壊シミュレーションの三次元での影響について検討する
ため，豊浦砂を用いた自重崩壊の小型模型実験について再現シミュレーションを二次元
と三次元で行った．実験は密詰めとゆる詰めで行っており，材料強度の違いによる崩壊
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挙動の違いが示されているが，SPH法によるシミュレーションによっても材料強度によ
る崩壊挙動の違いを再現することができた．二次元のシミュレーションでは速度の大き
さについて，三次元のシミュレーションでは変形領域について実験と整合性のある結果
が得られいる．また，二次元と三次元のシミュレーション結果には違いが見られており，
二次元では考慮できない壁面との摩擦を三次元では考慮することができるためと考えら
れ，三次元シミュレーションの重要性を示すことができた．次に，実際に発生した斜面
崩壊に対する SPH法の適用性を検討するため，2007年新潟県中越沖地震によって青海
川駅付近で発生した斜面崩壊を対象に，自重崩壊シミュレーションによる安定限界の検
討，正弦波振動による崩壊シミュレーションの検討を行った．SPH法による二次元での
安定限界については，Fellenius法による結果と同様の結果が得られており，崩壊時のす
べり線についても一致する結果が得られており，SPH法による安定解析は有用な手段に
なると考えられる．三次元での安定限界については，二次元よりも安定側の結果が得ら
れた．正弦波を用いた振動崩壊シミュレーションでは，入力波の周波数や加速度の違い，
材料の違い，基盤形状の差異による崩壊挙動の違いをシミュレーションすることができ
た．Newmark法との比較では，SPH法の変位量の方が大きい結果となったが，すべり
土塊以外の箇所についても変位していることが原因であり，SPH法では Newmark法と
は異なり崩壊時のすべり土塊と周辺土砂の相互の影響について考慮することができると
考えられる．三次元での振動崩壊シミュレーションを行う際には，側方の境界による影
響が大きく，地盤のモデル化について注意が必要である．三次元シミュレーションでは，
崩壊土砂量を算定する事も可能であり，SPH法を用いてシミュレーションを行うことに
より，崩壊時の定量的な評価を行うことができることを示した．
4章では数値シミュレーションにによる定量的な評価を考慮し，斜面崩壊の危険度評価
を行う際には，対象領域の地盤情報が必要である．そこで，全国的に網羅されている地盤
情報についてまとめるとともに，統一的に取り扱うことを可能とするために筑波大学地
盤工学研究室で開発を行っている広域地盤データベースの詳細について述べた．現在ま
でに全国的に網羅されている情報は少なく，限られた情報の中で数値シミュレーション
を行う必要があると考えられる．これらの情報を用いて SPH法によるシミュレーション
を行い，危険度評価を行うためには，計算コストの面から対象領域から解析領域を抽出
する必要があると考えられる．2008年岩手・宮城内陸地震で多数の土砂災害が発生した
栗駒山周辺の領域を対象に，解析領域となる斜面の抽出を試みた．斜面勾配に基づくク
ラスタ処理を行うことによる斜面抽出法を示し，各クラスタ毎に二次元斜面を抽出した．
抽出した二次元斜面について Fellenius法による安定解析を行い，力学的な評価に基づき
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さらに斜面を限定することを試みた．しかし，実際に発生した土砂災害箇所には斜面勾
配が比較的緩やかな斜面も含まれており，すべての崩壊斜面を抽出できておらず，今後
は，勾配以外の情報も考慮した抽出方法を検討する必要があると考えられる．
5.2 今後の課題
本研究で用いている SPH法は数値振動の問題があり，人工粘性により数値振動を低減
できることを示したが，その係数の適切な値や算定方法については既往の研究において
検討課題とされていることが多く，本研究においても有用な手段を示せておらず，検討
が必要である．
本研究では得られる地盤情報が現状では限られていることを考慮し，なるべく少ない
パラメータで表現できる構成則を用いて SPH法による斜面崩壊シミュレーションを行っ
てきたが，崩壊後に土砂が流出するような現象については再現できていない．実際の斜
面崩壊においては，崩壊面では強度低下が起きていることも考えられ，今後は構成則に
ひずみ軟化を組み込むなど検討が必要であると考えられる．
土砂災害は，降雨や地下水など水の影響が大きな要因となって発生する場合が多いが，
本研究においては水の影響については考慮していない．SPH法による固液二相系のモデ
ル化は前田ら [61]によって行われており，そのモデルを用いて斜面崩壊シミュレーショ
ンを行うなど，水の影響を考慮したシミュレーションが必要である．
SPH法等の数値計算手法を用いてシミュレーションを行う斜面の抽出方法については，
土砂災害発生箇所をすべて含むように抽出はできておらず，勾配以外の地盤情報も用い
て行うなど検討が必要である．
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